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5PRESENTAZIONE ALLA III EDIZIONE
Questa terza edizione di Architettura Sistemica, rispetto
alla seconda del 2010 che introduceva illustrazioni a colore,
poggia ancora sulla struttura del testo elaborato nella prima
edizione e sulla stessa veste grafica. Ma abbiamo constatato
che talune questioni, anche se di uso limitato, erano state tra-
lasciate e che, al contrario, altri concetti ed espressioni della
cultura tecnologica in questi ultimi anni hanno assunto un’in-
discussa rilevanza.
Pertanto l’edizione attuale si propone di integrare e ag-
giornare il testo con tre questioni particolari. La prima si
riferisce ai materiali di nuova generazione, riferibili alle
nanoscienze e alle nanotecnologie, che stanno provocando
un salto innovativo nel campo dei materiali, utilizzati in
molti settori manifatturieri, e dei servizi; in particolare
sono specificati i significati dei termini e sono descritti i
diversi processi per la produzione dei materiali nanostrut-
turati, le proprietà e i tipi che li caratterizzano, le applica-
zioni nei diversi settori e, infine, i prodotti nanostrutturati
che sono impiegati in architettura.
La seconda questione si riferisce all’uso del colore in archi-
tettura. Dopo l’ostracismo del cosiddetto Movimento Moderno,
una vera e propria cromofobia, è crescente, dagli inizi degli
anni Ottanta, un interesse verso l’architettura colorata, anche
nel rispetto di alcuni valori paesaggistici che sono legati al co-
lore, vedi i Piani Urbani del Colore elaborati in molte città ita-
liane. Lo studio riportato in questa edizione chiarisce alcuni
aspetti connessi alla comunicazione visiva, per offrire un ser-
vizio all’architettura: ciò in quanto il colore possiede valori
metrici, fisici e proiettivi, idonei a modellare le superfici ar-
chitettoniche. In particolare, nel progettare sistemi e compo-
nenti edilizi, è possibile impiegare il colore per caratterizzare
quei componenti e quei sistemi.
Infine, la terza questione è legata alla conoscenza di alcuni
standard dimensionali, indispensabili per quantificare lo spa-
zio architettonico. Già nelle precedenti edizioni in appendice 
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mano e il periodo medievale; il secondo investiva la produzione di serie, analizzando le terra
cotte architettoniche di periodo classico in Grecia e in Magna Grecia, la monetazione e le relative
tecniche nel periodo classico e in quello medievale, la serialità e la componibilità dell’oreficeria
antica, l’incisione per la stampa su carta; il terzo aspetto riguardava gli operatori nei vari processi
formativi, dall’Egitto alle Isole Maltesi, dal basso Medioevo fino al primo Rinascimento.
Nel presentare il volume, Maria Clara Ruggieri Tricoli osservava alcuni aspetti, che ri
porto di buon grado. Iniziava a rilevare la particolarità dell’immagine di copertina, un di
segno di Hittorf, che presenta il testo. «L’Autore stesso di tale testo non l’ha certo scelta a
caso, poiché essa implica contemporaneamente molti dei contenuti del libro: la classicità,
l’architettura, il ruolo della tecnologia nell’una e nell’altra, ma, soprattutto, l’idea di gettare
un ponte fra tutto quanto l’antico rappresenta e tutto quanto il nuovo ha ancora da imparare,
non mimeticamente, da esso». E la Ruggieri Tricoli si soffermava sul particolare sviluppo
della tecnologia nel corso del sec. XIX, ma soprattutto del XX, con la diffusione del cemento
armato, delle strutture in acciaio e prefabbricate di nuova concezione, dei nuovi materiali
di sintesi, dell’impiantistica nel campo dell’illuminazione e della climatizzazione, della mo
vimentazione meccanica di oggetti e persone, e con lo straordinario avanzamento nelle pra
tiche di calcolo indotto dalla diffusione dei computers di prima generazione. «Tale sviluppo
aveva dapprima corroborato, seppure all’interno di un dibattito estremamente sfaccettato,
la tradizionale ipotesi di una sostanziale interdipendenza fra intuizione formale e spaziale
ed intuizione tecnica (in ispecie strutturale); da ultimo ha condotto gli stessi architetti ad ela
borare linguaggi attraverso i quali la tecnologia (anche impiantistica) non costituiva più un
supporto, ma il nucleo stesso, il più delle volte preponderante, sul quale e per il quale l’im
magine dell’architettura veniva costruita»4.
Anche se edifici come il Centre Pompidou di Piano e Rogers a Parigi o il Lloyds Building
di Rogers a Londra, che hanno rappresentato il trionfo dell’esibizione tecnologica stessa, sono
stati considerati a loro volta uno dei punti estremi della diaspora linguistica post modernista,
«in realtà l’unità vitruviana fra firmitas, venustas ed utilitas appariva definitivamente spezzata,
sia a detrimento dell’utilitas, ormai considerata come un obsoleto cascame funzionalista, sia
a detrimento della tecnologia firmitas, ridotta a mero linguaggio (high tech, appunto), uno
dei tanti possibili all’interno di quell’emporio di stili che caratterizzava il panorama delle
nuove città, travolte da una deriva semiotica senza fine apparente5. Il disincanto di quegli anni,
l’affermarsi di una condizione di malessere più esteso e più incisivo di quanto il post modern
architettonico, da solo, potesse fare supporre, avevano risvegliato tendenze subdolamente ana
cronistiche, deteriormente accademiche e per molti versi sostanzialmente regressive, met
tendo in crisi quel concetto stesso di modernità che, dai tempi di Diderot e dell’Encyclopédie,
si era basato sul trinomio tecnica progresso conquista della felicità in terra. Dalla particola
rità del momento storico, dunque, emergeva una delle possibili necessità dell’elogio, del ri
torno al buon senso costruttivo e all’accettazione che la competenza tecnologica è elemento
di partenza di qualsiasi intrapresa costruttiva, anche se condotta, o a maggior ragione se con
dotta, nell’aspirazione a sublimare la pratica edilizia in vera architettura».
In vero nel citato volume sostenevo un inestricabile intreccio fra tecnologia e forma, in
quanto l’innovazione tecnologica porta sempre ad una nuova concezione architettonica.
Non si tratta, dunque, soltanto di elogiare la tecnologia, ma di dimostrare la necessità di una
riflessione sul suo ruolo, all’interno del processo progettuale, e l’opportunità di valutare
quanto essa incida non soltanto sulle pratiche progettuali, ma sull’immagine del prodotto fi
nito; e, questo, al di là di qualsiasi esasperazione tecnicista, ma all’interno di un orizzonte
di pensiero ragionevolmente complesso o, come si direbbe oggi, ragionevolmente olistico,
capace, cioè, di tener conto di tutti i fattori in gioco nella produzione di un qualsivoglia ma
nufatto e di valorizzarli tutti insieme. In proposito così rilevava la Ruggieri Tricoli: «In re
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altà, le attività tecniche non solo hanno impiegato molto tempo ad affermarsi nella pratica,
ma hanno a lungo stentato ad affermarsi anche e soprattutto nella teoria e ad essere consi
derate come attività meritevoli e dignitose, in questo ben distinguendosi dalla scienza e
dalla ricerca scientifica: la tecnica, infatti, è sempre sembrata arte esclusivamente del fare
e non una vera forma del sapere. In effetti, la tecnica ha sempre pagato lo scotto della sua stretta
connessione al lavoro manuale, mentre la scienza, inizialmente connessa al sapere magico, è
sempre apparsa come il massimo dell’impegno intellettuale, un impegno così distinto e rappre
sentativo, da essere il più delle volte concluso in conventicole esoteriche e iniziatiche»6. 
Fin qui i contenuti del precedente titolo, cerchiamo ora di presentare in breve quelli del
presente volume, sulla tecnologia moderna. Diciamo subito che sulla tecnologia come di
sciplina vale quanto detto in precedenza: circa il significato, i processi formativi, le condi
zioni legate non soltanto alla materia, all’uomo ed agli strumenti, ma anche al luogo e al
tempo in cui sono avviati quei processi. È sul termine moderno che occorre soffermarsi, su
questo attributo che stabilisce un arco cronologico o un ambito temporale, assunto come no
stro riferimento. Secondo una ricorrente storiografia l’attributo moderno, è stato detto, si di
stingue da quello antico, che va dalla preistoria e protostoria, al periodo classico, greco e
romano, per giungere alle soglie dell’Umanesino; il termine prende le mosse proprio dal
l’età rinascimentale per arrivare ai giorni nostri; ciò in quanto intendiamo che il moderno,
in questa sede, comprende il contemporaneo.
Le discipline storiche hanno specificato il significato del termine moderno, un aggettivo
che deriva dall’avverbio latino modo, che significa ora, adesso, e che sta a indicare il tempo
presente. In un recentissimo volume Giuseppe Galasso, professore emerito dell’Università
di Napoli Federico II e promotore della ben nota Legge Galasso sulla protezione del pae
saggio, afferma che moderna è tutta l’età dalla fine del Medioevo a oggi, che pertanto la sto
ria contemporanea è soltanto la più recente storia moderna, che la modernità ha segnato un
salto di qualità nella condizione umana più radicale di quello dell’età neolitica e che, infine,
il post moderno è solo un nuovo moderno, cioè un moderno ancora più moderno7. 
Il presente volume consta di due parti. Nella Parte Prima, dopo aver elencato le presta
zioni che offrono e le caratteristiche che presentano, sono descritti i più comuni materiali
da costruzione, quali l’acqua, il legno, i materiali lapidei naturali, i materiali lapidei artifi
ciali o ceramici, i metalli ferrosi e non ferrosi, il calcestruzzo di cemento armato, le malte
e gli intonaci, il vetro; sono esclusi i materiali plastici ma inclusi quelli nanostrutturati8;
nella Parte Seconda sono descritti gli elementi e i procedimenti costruttivi. In dettaglio,
nella Parte Prima sono presentate le caratteristiche dei materiali e le loro proprietà fisiche,
quali l’aderenza che è la capacità che hanno due materiali, diversi per natura, a legarsi l’uno
con l’altro, la rugositá che è la proprietà di presentare irregolarità con solchi, crepe o riga
ture in relazione al tipo di finitura superficiale, la viscositá che è la resistenza opposta dal
l’attrito interno allo scorrimento di un fluido, la coesione che è la mutua attrazione che si
manifesta tra singole particelle di uno stesso materiale, la porositá che è la proprietà di un
materiale di presentare un numero più o meno grande di pori all’interno della massa.
Altre caratteristiche fisiche sono l’assorbimento acustico o luminoso, quale l’attitudine
di un materiale a trasformare parte dell’energia di una radiazione sonora o luminosa, su
esso incidente, in altre forme di energia, l’assorbimento per capillarità che è l’attitudine di
un materiale a impregnarsi del liquido con cui viene a contatto senza esservi immerso, il ca
lore specifico che è la quantità di calore necessaria per elevare di 1°C la temperatura del
l’unità di massa di un materiale, la coibenza acustica e termica quale l’attitudine a presentare
resistenza al passaggio del suono o del calore, il colore che è uno degli aspetti del materiale,
idoneo a documentare la sua sostanza naturale e a stimolare la sensazione fisiologica. 
E ancora sono descritte: la conduttivitá termica, acustica o elettrica, che è la capacità
16
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che hanno i materiali a trasmettere il calore, il suono o l’elettricità attraverso la propria
massa; la dilatabilitá quale proprietà che i materiali hanno di aumentare o diminuire di vo
lume, sia per cause meccaniche, quale un sistema di forze esterne che sollecita il corpo (di
latazione meccanica), sia al variare della temperatura esterna a pressione costante
(dilatazione termica), la durevolezza che è la capacità che hanno i materiali di resistere nel
tempo, al deterioramento che l’azione degli agenti esterni (di natura fisica, chimica od or
ganica) produce, la durezza quale capacità che un materiale presenta di resistere alla scal
fitura, all’abrasione o alla penetrazione da parte di una punta o di un altro corpo solido,
l’elasticitá che è l’attitudine di un materiale sottoposto ad un’azione deformante a tornare
alla forma e alle dimensioni iniziali, al cessare di quell’azione, la fragilitá quale proprietà
che possiede un materiale di rompersi improvvisamente in presenza di sollecitazioni, senza
il manifestarsi di deformazioni di snervamento apprezzabili (è l’inverso della resilienza).
Altre caratteristiche sono: l’imbibizione che è la capacità di un materiale di lasciarsi pe
netrare da un liquido in cui è immerso e di trattenerlo dopo l’immersione, senza che si ve
rifichino fenomeni chimici, l’idrorepellenza quale attitudine a non lasciarsi bagnare
dall’acqua sia per immersione che per contatto, l’igroscopicitá che è l’attitudine di un ma
teriale ad assorbire il vapore acqueo dell’atmosfera, 1a gelivitá quale caratteristica delle rocce,
dei terreni e delle pietre da costruzione a disgregarsi per azione del gelo. La lavorabilitá, la
levigabilitá e la lucidabilitá sono attitudini che i materiali presentano a essere sottoposti a de
terminate lavorazioni, a essere levigati e lucidati, per presentare superfici appunto lucide, ri
flettenti, speculari, brillanti o lucenti; la lucentezza è la capacità di molti materiali di riflettere
la luce, come l’acqua, la seta, il cristallo, il metallo lucido o il marmo levigato e lucidato.
Infine altre proprietà sono: il peso specifico che è il rapporto tra il peso e il volume, ov
vero il peso dell’unità di volume, la leggerezza che è la limitatezza del peso specifico di un
corpo e che si contrappone alla pesantezza, la permeabilitá quale proprietà di una roccia se
dimentaria a lasciarsi attraversare da liquidi o da gas (l’opposto è l’impermeabilità, tipica
dell’argilla), la refrattarietá che è la resistenza di alcuni materiali a resistere alle alte tem
perature, superiori a 1580°C, senza subire alterazioni apprezzabili, la resilienza che è la ca
pacità di un materiale di assorbire energia, in forma di deformazione elastica o plastica, in
un breve intervallo di tempo, la resistenza che è la capacità di reazione di un materiale alle
azioni esterne, per contrastare efficacemente il prodursi di determinati effetti, la reazione al
fuoco che è il grado di partecipazione di un materiale combustibile al fuoco, cui è sottopo
sto, la tenacitá che è la peculiare proprietà di resistenza meccanica e di coesione presentata
dai materiali, ovvero la capacità di opporsi alla rottura per urto a un’azione dinamica (il
termine indica anche la resistenza al disgregamento), infine la trasparenza che è la capacità
che hanno alcuni materiali di permettere, attraverso il loro spessore, il passaggio della luce.
Il primo materiale che viene descritto nel Capitolo Secondo è l’acqua, elemento del
cosmo che costituisce la gran massa di ogni essere vivente. Strettamente correlato all’uomo
e alle attività di modifica del paesaggio e dell’ambiente, questo materiale è stato spesso tra
scurato nell’architettura moderna e contemporanea. Con citazioni bibliche, filosofiche, mi
tologiche e letterarie, qui si sottolinea quanto questo materiale sia carico di significati: fonte
di vita, purificatore di persone e cose, elemento separatore, generatore di moto, specchio,
cascata che stramazza, materia che ristora e disseta. Si indica anche quanto l’acqua solle
citi tutti e cinque i sensi dell’uomo; e proprio in quanto utile, umile, preziosa, casta, chiara,
fresca, dolce e inafferrabile, l’acqua si distingue da tutti gli altri materiali dell’architettura.
Nel Capitolo Terzo è presentato il legno, la sua struttura e le proprietà che lo distin
guono dagli altri materiali naturali; sono descritte le caratteristiche fisiche (quali il conte
nuto d’acqua, le variazioni dimensionali che il materiale subisce in particolari condizioni,
il rapporto massa volume, le caratteristiche tecniche, la durezza) e le proprietà meccaniche
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di resistenza alla compressione, trazione e flessione. Sono poi descritte le principali opera
zioni per produrre i legnami, con l’abbattimento degli alberi, la riduzione dei tronchi a di
mensioni commerciali, la stagionatura; i difetti del legno, dovuti a imperfezione della sua
struttura o ad agenti esterni; i diversi trattamenti protettivi. Inoltre sono presentati i derivati
del legno, quali i compensati, i paniforti, i pannelli di fibre, i truciolati, i pannelli di lana di
legno e quelli a sandwich; i vari tipi di connessione strutturale, che uniscono due o più ele
menti in modo permanente e sicuro. Infine è illustrato il legno lamellare, messo a punto
con una tecnica di lavorazione che risale agli ultimi decenni.
I materiali lapidei naturali, trattati nel Capitolo Quarto, sono aggregati di minerali e
sono classificati non tanto secondo un sistema commerciale, quanto secondo il metodo più
ricorrente, che suddivide le rocce e le pietre da costruzione in relazione alla loro genesi: le
magmatiche, formatesi dal consolidamento di magmi all’interno o all’esterno della crosta
terrestre, le sedimentarie, formatesi per deposito dalla disgregazione di altre rocce, le me
tamorfiche, che derivano da altre rocce sotto l’azione di vari agenti esterni. Sono descritti i
tipi di cave e i metodi di estrazione, le tecniche, gli arnesi e gli strumenti per le diverse fasi
di lavorazione, i prodotti, i mezzi di trasporto dei materiali e i procedimenti per la loro
messa in opera. Infine si accennano alle caratteristiche fisiche più ricercate nell’architettura,
quali la durevolezza, la lavorabilità, l’aspetto e la lucidabilità.
Dei materiali lapidei artificiali si parla nel Capitolo successivo; si tratta dei materiali ce
ramici che derivano dall’argilla essiccata e cotta ad alte temperature. Sono descritti i pro
cessi di produzione, con i tipi d’impasto, i sistemi di formatura o di foggiatura, mediante
estrusione o trafilatura, pressatura e colaggio, le caratteristiche, i pregi e i difetti dei vari pro
dotti ceramici, i tipi, quali il cotto, i laterizi, il grès porcellanato e il klinker. In particolare
sono descritti il cotto tradizionale e quello smaltato, i mattoni pieni, semipieni e forati, i la
terizi prodotti per murature portanti, armate, con blocchi alleggeriti, non portanti, per fac
cia a vista, per pareti di ripartizione, per solai e per manti di copertura. Infine sono descritte
le modalità di posa in opera, di trattamento e di finitura.
I materiali metallici, descritti nel Capitolo Sesto, sono distinti in ferrosi, quali l’acciaio e la
ghisa, e non ferrosi, quali il rame, l’alluminio, lo zinco, il piombo e il titanio. In particolare, degli
acciai sono specificati i diversi tipi, le caratteristiche, i procedimenti di lavorazione, le tecniche
di decarburazione o di correzione della lega ferro carbonio; inoltre sono descritte le tecniche
di produzione, per laminazione, trafilatura, estrusione, stampaggio, piegatura e fucinatura, i
trattamenti termici più tipici (quali la ricottura, la tempra, la normalizzazione, il rinvenimento,
la bonifica) e quelli fisico chimici più comuni. Successivamente sono presentate le proprietà
degli acciai, quali la resistenza a trazione, al piegamento, alla fatica e al fuoco, la durezza, la
resilienza e la saldabilità, e sono descritti i principali prodotti: profilati, barre, reti, lamiere, tubi
e raccordi, serrande, grigliati, vari tipi di lamiere stirate e di lamierini. Infine, dopo aver pre
sentato le tecniche di unione mediante chiodatura, bullonatura, rivettatura, saldatura e incollag
gio, viene descritto il degrado dei metalli, da quello meccanico per abrasione, usura d’attrito,
sovraccarico o fatica, a quello chimico per corrosione in ambiente secco o umido.
Nel Capitolo Settimo è descritto il calcestruzzo di cemento armato, con le caratteristi
che, i componenti, il rapporto acqua cemento, utile anche ai fini della lavorabilità dell’im
pasto, i tipi e la dosatura dei leganti, degli inerti e degli additivi vari, i diversi tipi di
casseforme per il getto, i fenomeni di presa e d’indurimento del calcestruzzo, le prove per
verificarne la resistenza e per valutarne le caratteristiche. Successivamente è descritta la
tecnica del cemento armato precompresso con il procedimento della pre tensione e con
quello della post tensione, alcune delle regole per ottenere un ottimo e duraturo calcestruzzo
con faccia a vista e, infine, è illustrata una proposta innovativa per un calcestruzzo leggero
e trasparente, confezionato con fibre ottiche di vetro o di plastica.
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Per le malte e gli intonaci, trattati nel Capitolo Ottavo, s’inizia a definire la malta come
un composto che miscela un legante, un inerte e l’acqua. Dei leganti, di cui sono descritti
i fenomeni di presa e d’indurimento, sono citati quelli aerei, in quanto costituiti da calce
aerea, gesso e argilla, che fanno presa all’aria, e quelli idraulici, quali la calce idraulica,
l’agglomerante cementizio e il cemento, che sono capaci di far presa anche in acqua; della
sabbia, che costituisce l’ossatura portante della malta, sono valutate l’origine, se di mare,
di fiume o di cava, la granulometria e la purezza; infine dell’acqua, utilizzata per impastare
una malta, sono indicati la qualità, la quantità e, non meno importante, la temperatura. Sono
poi descritti: la dosatura dei componenti di una malta, la preparazione delle malte e l’ese
cuzione degli impasti, la classificazione delle malte in relazione al numero e al tipo dei
componenti utilizzati, i tipi d’impiego delle malte.
Successivamente sono trattati gli intonaci, con le loro caratteristiche e proprietà, la ste
sura degli strati e gli strumenti di esecuzione, i vari tipi di intonaci, le tecniche per la fini
tura degli interni e degli esterni, i tipi e le tecniche di tinteggiatura e di coloritura degli
intonaci. Chiude il capitolo un cenno agli stucchi, impasti che utilizzano come legante la
calce aerea o il gesso e come inerte la polvere di marmo.
Chiude questa Parte Prima il vetro, questa materia antica di cui parla Plinio il Vecchio
nella sua Naturalis Historia. Ne viene descritta la composizione chimica e mineralogica, i
processi di fabbricazione, con le tecniche di formatura e di lavorazione, primaria e secon
daria, soprattutto delle lastre piane, le proprietà e le caratteristiche fisiche, quali la fragilità,
la conduttività termica, la dilatazione lineare, la trasparenza, la resistenza a flessione, agli
sbalzi termici e al fuoco. Sono poi presentati i diversi prodotti vetrari, quali i vari tipi di cri
stalli, i vetri stampati e quelli retinati, i vetri U Glas, quelli di sicurezza e i cristalli termoi
solanti; infine sono descritti particolari prodotti vetrari ottenuti per stampaggio, i vetri
resistenti al fuoco, quelli filati e le facciate vetrate.
La Parte Seconda tratta dell’architettura sistemica. In quanto l’architettura è arte e
l’opera architettonica è un organismo complesso, in essa intervengono un insieme di fattori
determinanti o condizionanti di vario tipo, eterogenei, interdipendenti o complementari,
che segnano il progetto e condizionano tanto la costruzione, quanto l’uso dell’opera archi
tettonica. Così per conoscere un edificio, gli elementi e le parti di cui esso è costituito, non
ché le logiche aggregative che governano il processo progettuale, le norme UNI prevedono
un insieme chiamato sistema edilizio, comprendente il sistema ambientale, mirato a definire
il comportamento dell’utenza in relazione al luogo, e il sistema tecnologico, che si riferisce
alla componentistica e agli elementi costruttivi. Per tale sistema il presente volume pro
pone, alla luce della norma UNI 8290/1 del 1981 che classifica il sistema tecnologico, una
nuova e più semplice classificazione, che di seguito viene così succintamente specificata: 
  una costruzione è un insieme di sistemi;
  in una costruzione sono individuabili diversi sistemi, quali il sistema della struttura
portante, il sistema delle chiusure, il sistema delle partizioni interne, il sistema delle parti
zioni esterne, il sistema degli impianti per la fornitura dei servizi (climatizzazione, idrico
sanitario, smaltimento liquidi, solidi e aeriformi, distribuzione gas, impianto elettrico,
telecomunicazioni, trasporti verticali e orizzontali), il sistema delle sicurezze (antincendio,
messa a terra, parafulmine, antifurto, antintrusione, ecc.), il sistema delle attrezzature e degli ar
redi interni, il sistema delle attrezzature e delle sistemazioni esterne, e quant’altro necessario;
 ogni sistema contiene e distingue diversi sub sistemi; ad esempio il sistema della strut
tura portante distingue il sub sistema della struttura di fondazione, il sub sistema della
struttura in elevazione e il sub sistema della struttura di contenimento; così anche tutti i si
stemi in precedenza indicati comprendono diversi sub sistemi;
 ogni sub sistema presenta diversi e differenti elementi tecnici o componenti; ad esem
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pio, il sub sistema della struttura di fondazione si articola in strutture di fondazioni dirette
e in strutture di fondazioni indirette; e ancora: il sub sistema della struttura in elevazione si
articola in strutture di elevazione verticali (i pilastri), strutture di elevazione orizzontali (le
travi), strutture di elevazioni inclinate (i pilastri travi) e strutture di elevazione reticolari
spaziali; e così per gli altri sub sistemi;
 infine, ogni elemento o componente tecnico che costituisce il sub sistema, può essere
realizzato con materiale diverso o con differente tipi costruttivo; ad esempio: nel sub si
stema della struttura in elevazione, la classe di elemento tecnico, denominata strutture di ele
vazione verticali, può essere realizzata in muratura portante (in pietra, in mattoni o in
calcestruzzo), in acciaio, in legno o in calcestruzzo di cemento armato.
Ora, ogni materiale, elemento, componente, sub sistema o sistema, che compone l’edifi
cio, deve rispondere a dei requisiti, che sono richiesti dal committente o dall’utente, ma anche
sono imposte dalle cosiddette «regole d’arte»; ovvero ogni materiale, componente, ecc. deve
offrire, in risposta, delle prestazioni. Secondo la norma UNI 10838 del 1999 «il requisito è la
traduzione di un’esigenza, esplicita o implicita, in fattori tecnico scientifici atti a individuare
le condizioni di soddisfacimento da parte di un edificio o di sue parti spaziali o tecniche in
determinate condizioni d’uso e di sollecitazione». In particolare l’esigenza è uno stato di ne
cessità che deve essere soddisfatto, è ciò che, per necessità, si richiede per il corretto svolgi
mento di un’attività dell’utente o di una funzione tecnologica. Pertanto, ciascun sistema,
sub sistema, elemento o componente deve soddisfare varie categorie di requisiti: requisiti fun
zionali, requisiti fisico tecnici, requisiti dimensionali, requisiti ambientali, requisiti di durata,
requisiti di manutenibilità e requisiti per l’integrazione con altri componenti o sub sistemi.
Le principali classi di esigenze, di cui si parla nell’introduzione alla Parte Seconda,
sono quelle di cui alla norma UNI 8289 del 1981: la sicurezza statica (la firmitas vitru
viana), antincendio, di uso, di messa a terra, contro i fulmini, antifurto e antintrusione, la
fruibilità (cioè la facilità d’uso e l’accessibilità), l’utilità (nel senso dell’utilitas vitruviana),
il benessere (assicurato dal confort termo igrometrico, acustico, visivo e dall’igiene), la ge
stione (per l’uso e l’esercizio dell’edificio, con la manutenzione ordinaria e straordinaria),
l’aspetto (ovvero la venustas vitruviana, riferira sia all’edificio in sé, sia all’intorno urbano),
la sostenibilità (con la salvaguardia dell’ambiente naturale e costruito, con l’uso appro
priato delle risorse naturali e con l’impiego di materiali naturali e riciclabili), l’integrabi
lità con il contesto, che presenta valenze culturali e risorse naturali, la salvaguardia
dell’ambiente con le risorse morfologiche e paesaggistiche, la costruibilità e l’economia.
Chiude l’introduzione della Parte Seconda una dissertazione sul concetto di qualità in
edilizia, con il richiamare la direttiva europea UNI/ISO 8402 del 1986, che definisce la qua
lità come adeguatezza dell’insieme di proprietà e caratteristiche di un prodotto e servizio,
che forniscono ad esso la capacità di soddisfare esigenze espresse o implicite; in altri ter
mini si basa il concetto di qualità sulla rispondenza fra le esigenze dell’utenza e le presta
zioni fornite dall’architettura. Ma più recentemente risultano definite quattro categorie di
qualità: 1) la qualità morfologica, legata alla natura spaziale e caratterizzata da specificità
formali e dimensionali, è definita come l’insieme delle condizioni morfologiche e tipologi
che del complesso insediativo o dell’organismo edilizio, tali da garantire la salvaguardia e
la valorizzazione del contesto e il raggiungimento di soddisfacenti livelli qualitativi dal
punto di vista architettonico, relazionale e percettivo, sia nelle attività di recupero, sia nella
nuova edificazione; 2) la qualità eco sistemica, come insieme delle condizioni che garan
tiscono nel tempo il benessere nella città e nell’edificio, rispettando gli ecosistemi che pree
sistono nell’ambiente e assicurando un risparmio nell’uso delle risorse naturali disponibili;
3) la qualità fruitiva è l’insieme delle condizioni che garantiscano un uso adeguato del com
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plesso insediativo o dell’organismo edilizio da parte degli utenti, all’atto dell’insediamento
e nel tempo, con riguardo all’eliminazione o al superamento delle barriere architettoniche,
alla sicurezza nell’uso e al soddisfacimento delle esigenze espresse dalle utenze sociali de
boli; 4) la qualità del processo edilizio è intesa come la definizione della struttura organiz
zativa, delle responsabilità, delle procedure, dei procedimenti, delle tecniche e delle attività
a carattere operativo, messi in atto per soddisfare i requisiti di qualità.
Infine, nei successivi tredici capitoli della Parte Seconda, sono esaminati i vari sistemi
e sub sistemi di una costruzione; ogni sistema o sub sistema è descritto e classificato, spe
cificandone i requisiti, descrivendone gli strati funzionali, i tipi, i materiali, i diversi pro
dotti che esistono sul mercato. Le note, che contengono spesso riferimenti bibliografici,
sono riportate in fondo ai capitoli, mentre la bibliografia generale è riportata in fondo al
volume ed è stata ordinata per autore. 
L’elaborata documentazione grafica consta di oltre n. 330 immagini, n. 270 tra schemi
e disegni, n. 40 tabelle; essa costituisce idoneo supporto per giovani progettisti, operatori
dell’edilizia, mentre l’ampia iconografia fotografica e grafica che attinge dalla manuali
stica e da architetture moderne e contemporanee, selezionate da ambiti internazionali, offre
ottimi riferimenti agli studenti universitari. Conclude il volume una schedatura in appendice:
la sinbologia UNI per la rappresentazione dei materiali in sezione e per la grafica di desi
gnazione e di correlazione; diciannove progetti di architetti contemporanei, selezionati da
ambiti internazionali, presentati in forma sintetica, per un totale di 36 schede.  
Gli Autori ringraziano per le loro collaborazioni la Prof.a Maria Clara Ruggieri Tri
coli e gli architetti Federica Fernandez, Francesca Scalisi, Alberto Lucchesi Palli, Vanna
Lisa Ruggirello, Giuliana Russo e Roberto Verga; l’arch. Daniela Ragusa per il contri
buto fornito sul Sistema dei collegamenti verticali, Emiliano Vittorio Di Maria per la ri
cerca e la rielaborazione iconografica, l’arch. Giorgio Faraci per questa terza edizione.
NOTE
1 Così Gillo Dorfles nella Lectio Magistralis, dal titolo “L’Architettura contemporanea fra Estetica e Semantica”, pronunciata in
occasione della Laurea ad Honorem in architettura, conferita dall’Università degli Studi di Palermo nell’Aprile del 2007 e pub-
blicata in  AGATHÓN, D.P.C.E., Palermo 2007, pp. 7-10.
2 Cfr. SPOSITO A., Tecnologia Antica: storie di procedimenti, tecniche e artefatti, Dario Flaccovio Editore, Palermo 2007, p. 18.
3 Cfr. SPOSITO A., op. cit., pp. 30-31.
4 Cfr. RUGGERI TRICOLIM. C., Presentazione, in op. cit., pp. 8-9. Una rapida carrellata sulle numerose sfaccettature del tema si ri-
trova in  VITALE A., PERRICCIOLIM., PONE S., Architettura e costruzione. Il problema della tecnica negli scritti dei protagonisti
dell’architettura moderna, Franco Angeli, Milano 19942.
5 La locuzione «emporio di stili» è di HARVEYD., The Condition of Postmodernity, Blackwell, London 1990, trad. it. di M. Viezzi,
La crisi della modernità, EST, Milano 1997, p. 109.
6 Cfr. RUGGERI TRICOLIM. C., op. cit., p. 10.
7 Cfr. GALASSO G., Prima Lezione di Storia moderna, Editori Laterza, Roma-Bari 2008, pp. 3-35. Il termine latino modo era usato
anche da Dante, quando ad esempio nel Purgatorio (VIII, 28) parla delle «fogliette pur mo’ nate», cioè delle piccole foglie spun-
tate appena ora. Galasso cita anche l’uso del termine nel dialetto napoletano, come la locuzione mo’ mo’, impiegata per dire su-
bito ora, proprio adesso. Cfr. anche, BIZZOCCHI R., Guida allo Studio della Storia moderna, Editori Laterza, Roma-Bari 20072; PRODI
P., Introduzione allo Studio della Storia moderna, Il Mulino, Bologna 1999, pp. 13-99.
8 Nanostrutturati sono quei materiali creati attraverso modifiche della struttura a livello molecolare, le cui particelle presentano
una dimensione nanometrica, (1nm = 10 9, pari a un miliardesimo di metro); tali materiali di nuova generazione offrono presta-
zioni particolari rispetto a quelli macrostrutturati, possedendo caratteristiche molto diverse.
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Leon Battista Alberti nel Trattato dell'Architettura rileva che «l'edificio è un corpo e,
come tutti gli altri corpi, consiste di disegno e materia: il primo elemento è in questo caso
opera dell'ingegno, l'altro è prodotto dalla natura; l'uno necessita di una mente raziocinante,
per l'altro si pone il problema del reperimento e della scelta»1. Conoscenza della materia,
prima di tutto, ricerca e reperimento di quella che interessa l'opera architettonica e scelta di
quella da impiegare nella costruzione. Ma quali sono i materiali da impiegare nella costru
zione dell'architettura?
Dell'attività formativa, necessaria perché l'architetto possa costruire l'architettura, si è
ampiamente parlato in altra sede2. Qui richiamo alcuni concetti sulla formazione o trasfor
mazione, che avviene se c'è una materia da formare o da trasformare. Dal latinomater, il ter
mine significa madre, radice, causa, origine, occasione, pretesto; è evidente il riferimento
alla Grande Madre, la nostra madre antica, la Terra, la Natura che è la madre di tutte le
cose. La materia è ciò di cui una cosa è costituita, è un'entità provvista di una propria con
sistenza fisica, dotata di peso e d'inerzia, che influisce sui nostri sensi. La materia è ciò che
è, in quanto è stato generato, ma è anche ciò che diviene, in quanto sarà generato; così nelle
varie accezioni il termine indica non soltanto un rapporto di derivazione, ma anche un rap
porto di causa ed effetto, azione formante e forma formata. È noto a tutti che Benedetto
Croce, filosofo, storico e critico letterario, sosteneva una figurazione del tutto interiore, in
cui la materia fisica non era che una vicenda accessoria; in altri termini, unendo l’intuizione
all’espressione, Croce aveva dissociato l’espressione dall’estrinsecazione, «come se l’imma
gine  ha commentato Umberto Eco  potesse nascere suono, colore, senza che un concreto
esercizio sulla fisicità da formare non gli fosse continuo riferimento, supporto, suggerimento».
Ma dopo la parentesi idealistica, in antitesi alle persuasioni crociane, l’estetica contem
poranea ha vigorosamente rivalutato la materia. «Una invenzione  continua Umberto Eco
 che ha luogo nelle presunte profondità dello spirito, una invenzione che non ha nulla a che
vedere con le provocazioni della realtà fisica concreta, è un ben pallido fantasma; e questa
persuasione ricopre inoltre una sorta di nevrosi manichea, come se bellezza, verità, inven
zione, creazione stessero solo dalla parte di una spiritualità angelicata e non avessero nulla
a che fare con l’universo compromesso e lordo delle cose che si toccano, che si odorano, che
quando cadono fanno rumore, che tendono verso il basso, per imprescindibile legge di gra
vità, e che sono soggette ad usura, trasformazione, decadenza e sviluppo»3. 
Così la materia, pur ostacolo, sostituisce il materiale sul quale si esercita l’attività inven
trice, che risolve le necessità dell’ostacolo in leggi dell’opera. Il Pareyson ha ricondotto al
concetto di materia quelle realtà contrastanti, che s’intersecano nel mondo della produzione
artistica: il complesso dei mezzi espressivi, le tecniche trasmissibili, le precettistiche codi
ficate, i vari linguaggi tradizionali, gli strumenti stessi dell’arte, lo scopo al quale un’opera
è destinata. Tutto ciò viene assunto sotto la categoria generale di materia, realtà esteriore su
cui l’artista lavora, complesso di leggi autonome che l’autore deve saper interpretare e deve
saper ridurre a leggi artistiche. 
«L’artista  sostiene Luigi Pareyson  studia amorosamente la sua materia, la scruta sino
in fondo, ne spia il comportamento e le reazioni; la interroga per poterla piegare; la appro
fondisce perché riveli possibilità latenti e adatte alle sue intenzioni; la scava perché essa
stessa suggerisce nuove e inedite possibilità da tentare; la segue perché i suoi naturali svi
luppi possano coincidere con le esigenze dell’opera da fare; indaga i modi con cui una lunga
tradizione ha insegnato a manipolarla per farne germinare di inediti e originali, o per pro
lungarli in nuovi svolgimenti; e se la tradizione di cui la materia è carica sembra compro
metterne la duttilità e renderla greve e tarda e opaca, egli cerca di recuperarne una vergine
freschezza, che sia tanto più feconda quanto più inesplorata; e se la materia è nuova egli non
si lascerà spaventare dall’audacia di certi suggerimenti che sembrano spontaneamente
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uscirne e non si rifiuterà, al coraggio di certi tentativi ma nemmeno si sottrarrà al duro do
vere di penetrarla per meglio individuarne la possibilità»4. 
Così la produzione artistica, ricevute le dovute e necessarie informazioni, sarà un ten
tare, un procedere per proposte e abbozzi, con pazienti interrogazioni sulla materia che la
sciano intravedere un ventaglio di soluzioni. Così la presenza di un materiale, con tutte le
sue potenzialità formative, è uno degli stimoli per formare. Le potenzialità offerte dal ma
teriale, antico o nuovo non importa, si traducono in operazioni formative che non lasciano
la materia alla sua bruta condizione di vaghezza o di naturalità, ma lo trasformano, lo ren
dono con artificialità sovrapponendosi ad essa con moduli formatori diversi, che sono i de
terminanti della forma del prodotto.
La materia è un’entità provvista di una propria consistenza fisica, dotata di peso e d’iner
zia, capace di adeguarsi a una forma; concepita di volta in volta come sostrato concreto e
differenziato degli oggetti o delle sostanze, o come principio considerato passivo nei con
fronti della forma o antagonisticamente contrapposto allo spirito. Materia prima è quella che
serve di base alla lavorazione industriale. Il materiale è il prodotto o il manufatto dotato di
proprietà o di caratteristiche particolari, individuato o definito specialmente in rapporto al
l’origine e all’impiego; si hanno così materiali naturali e artificiali, materiali da costruzione,
materiali refrattari, adatti alle alte temperature, e così via. 
«Per Dio e per l’artista scriveva Adolf Loos all’inizio del secolo scorso  tutti i mate
riali sono eguali e hanno lo stesso valore […] Che cosa vale di più ? Un chilo di pietra o un
chilo d’oro ? Sembra una domanda ridicola. Soltanto per un commerciante, però. L’artista
risponderà: per me tutti i materiali sono egualmente preziosi». Per inciso ricordiamo che
Adolf Loos, architetto austriaco (Brno 1870, Vienna 1933), dopo un breve soggiorno negli
Stati Uniti, in cui venne a conoscenza dell’edilizia statunitense e delle opere della Scuola
di Chicago, si stabilì a Vienna, divenendo un rappresentante dell’avanguardia culturale eu
ropea. Architetto di opere che rimangono decisive per la formazione del successivo razio
nalismo europeo, scrisse diverse opere teoriche; Ornamento e Delitto è il titolo polemico di
un suo famoso scritto. 
Ma ritorniamo ai materiali che certamente sono tutti necessari, tutti preziosi. Presso gli
egizi, i greci, i romani e fino alla rivoluzione industriale, i materiali possedevano e possie
dono il linguaggio del tempo in cui sono stati impiegati e dei luoghi in cui sono stati ope
rati, con un «insieme di abitudini inveterate, di prassi costruttive, di codici simbolici, per cui
quasi ogni città possiede un repertorio ben definito di soluzioni dei singoli problemi este
tici e costruttivi»; come con «una grammatica e una sintassi che le avventure del gusto e le
mode scalfiscono appena». Così Paolo Portoghesi commenta nell’editoriale della Rivista
Materia n. 42 del 2003. 
Ma negli ultimi due secoli di modernità, nell’Ottocento e nel Novecento, altri materiali
hanno sconvolto e continuano a sconvolgere la prassi costruttiva: prima la ghisa e l’acciaio,
poi il cemento armato, il vetro, il vetro strutturale; più recentemente altri prodotti artificiali,
che offrono valori cromatici, vibrazioni chiaroscurali, grane, tessiture, riflessi e inedite vir
tualità, che integrano e spesso sostituiscono talvolta in modo eccellente i materiali naturali.
Così oggi, oltre ai materiali tradizionali, quali la pietra, il legno, l’acciaio, i vari tipi di cal
cestruzzi, sono di scena i nuovi materiali innovativi:
1) sono quelli plastici, leggeri, ottimi isolanti, plasmabili, durevoli e resistenti alla cor
rosione, quali i rivestimenti esterni trasparenti in uretano, le lastre di policarbonato alveo
lare, il poliestere stampato in pannelli che inglobano reti metalliche, le tende colorate di
poliuretano che ricoprono la struttura tradizionale, ecc.; 
2) sono quelli metallici, sotto forma di lega di alluminio anodizzato, in lega a base di
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zinco, in acciaio inossidabile, in rame o in leghe di titanio che, grazie alla sua leggerezza,
all’alta resistenza meccanica e alla corrosione, sta guadagnando un ruolo di primo piano
tra i materiali impiegati in edilizia (è nota a tutti la pelle di titanio impiegata nel Guggen-
heim Museum di Bilbao, in Portogallo, dall’architetto Frank O. Gehry); 
3) sono ancora quelli ceramici per il rivestimento di edifici, resistenti all’usura, di facile
lavorazione e manutenzione, che si presentano oggi in lastre di grandi formati, con bassi
spessori e di peso minore rispetto al passato, di ottima durezza superficiale, di resistenza agli
agenti atmosferici e di resistenza meccanica. 
E ci sono ancora le fibre di vetro, le fibre di carbonio, le membrane polimeriche per le
impermeabilizzazioni, i geotessili per le costruzioni di terra, per le fondazioni e per le strut
ture di sostegno, i non tessuti, il cartone pressato riciclato, le canne di bambù; ci sono anche
i materiali nanostrutturati, ricercati dalla nanotecnologia, una nuova scienza che studia la
materia ad una scala infinitesima, nanometrica, che si riferisce al miliardesimo di metro; ma
di essi parleremo in seguito. Qui per ora ci soffermiamo sui materiali tradizionali; tra que
sti, particolare attenzione dedicheremo all’acqua, materia vitale del nostro pianeta, ma anche
materia necessaria per l’architettura.
La materia esiste e si percepisce con i sensi, non soltanto con la vista (che presiede alla
percezione degli stimoli luminosi) e con il tatto (che permette il riconoscimento di alcuni
caratteri fisici, quali la forma e la durezza dei materiali che vengono a contatto con il no
stro corpo), ma anche con l’udito, percependo suoni e rumori negli spazi architettonici o ri
sonanze, echi e coibenze che dipendono dai materiali impiegati. Inoltre la materia si
percepisce con l’olfatto che avverte gli odori di molti materiali, del verde, dell’acqua, del
l’ambiente: il Giardino di Boboli a Firenze, le Cascate del Niagara o la Fontana di Trevi, la
Medina di Tunisi o la Casbah di Algeri sono percebili con l’olfatto, oltre che con la vista;
addirittura anche il gusto è un sensore della materia: ad esempio esso definisce la qualità del
l’acqua in base al sapore. In altri termini tutti e cinque i sensi costituiscono una funzione co
noscitiva importante, anche se imperfetta e limitata. 
La materia con il suo corpo, con la consistenza fisica, con il suo peso e con l’inerzia che
possiede costituisce il pieno dell’architettura; ma ricordiamo che l’architettura non è solo
materia; l’architettura è spazio, pieni e vuoti, rapporti vari, è luce e ombra, è atmosfera,
suono, visione. Ci soffermiamo in questa sede soltanto sugli aspetti fisici.
Tutti i materiali sono costituiti da atomi o da molecole tra loro interagenti e disposti
nello spazio secondo determinate strutture. Il legame tra la microstruttura e le forze che ten
gono insieme il solido, determinano le proprietà meccaniche, elettriche, magnetiche ed ot
tiche del materiale, proprietà e caratteristiche che qualificano il materiale ad assolvere
determinate funzioni5. La scienza dei materiali, con il supporto interdisciplinare della chi
mica, della fisica, della geologia e della petrografia, ricerca le relazioni fondamentali tra le
proprietà di un materiale e la sua struttura interna, e indica come tali relazioni possano es
sere condizionate dai processi di fabbricazione e di trasformazione.
I materiali hanno un comportamento particolare sotto sforzo; così anche le parti della
struttura di un edificio che, durante l’uso e l’esercizio, devono sopportare degli sforzi, as
sumendo un particolare comportamento meccanico. Le reazioni dei materiali a un determi
nato sforzo sono molto diverse e dipendono tanto dalla natura e dalla microstruttura del
materiale, quanto da fattori quali il tipo e l’entità dello sforzo, il modo di applicazione dello
sforzo, la durata del tempo di applicazione, la temperatura del materiale, ecc.
Ne risultano molti tipi di prove meccaniche in uso, per analizzare la diversità di com
portamento del materiale sotto sforzo; ma comunque a noi qui interessa questo: 1) che
quando un materiale è soggetto a sforzo o si deforma o si rompe; 2) che le deformazioni sono
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di tre tipi, elastiche (quelle che si annullano al cessare dello sforzo), plastiche (quelle che
permangono al cessare dello sforzo) e viscose (quelle che si verificano nel tempo). Questo
è dovuto al fatto che lo sforzo determina un diverso comportamento del materiale (anzi uno
stesso sforzo determina diversi comportamenti in materiali differenti); ciò in relazione alla
microstruttura del materiale, ai legami atomici e molecolari che il materiale possiede al
l’interno, ma anche a causa dei processi di attivazione termica che nel materiale sono av
viati dallo sforzo6. 
Dunque la materia è varia, per natura, per forma e per consistenza. Essa si offre con ma
teriali che presentano qualità proprie, peculiari e distintive, che sono utili ai fini della co
noscenza oltre che per una classificazione. Vediamo alcune di queste proprietà; ne abbiamo
individuato un buon numero e le elenchiamo in ordine alfabetico, proprietà che sono rife
ribili sia alle caratteristiche fisiche e chimiche, sia a quelle meccaniche.
1. Aderenza è la capacità che ha un materiale a legarsi con un altro materiale, diverso
per natura, senza possibilità di scorrimento; l’aderenza può essere misurata dalla forza che
è necessaria ad operare il distacco. In particolare nelle costruzioni in cemento armato, essa
è la resistenza specifica (riferita all’unità di superficie) che si oppone al distacco dell’acciaio
dal calcestruzzo; qui l’aderenza può essere migliorata, usando ferri con risalti e nervature (ton
dini con aderenza migliorata), cerchiando le travi o impedendo la formazione di ruggine, spal
mando i ferri con biacca di cemento prima del getto. Il termine aderenza è impiegato anche in
medicina, riferito a processi infiammatori, in edilizia per edifici costruiti sui confini comuni e
in meccanica per indicare l’aderenza di una ruota motrice al terreno o alle rotaie.
2. Assorbimento acustico o luminoso è l’attitudine di un materiale a trasformare parte
dell’energia di una radiazione sonora o luminosa, su esso incidente, in altra forma di ener
gia.
3. Assorbimento per capillarità è l’attitudine che presenta un materiale a impregnarsi di
un liquido con cui viene a contatto senza esservi immerso; il fenomeno è legato alla presenza
di pori di piccolo diametro, che favoriscono la penetrazione del liquido e la sua risalita.
4. Calore specifico è la quantità di calore necessaria per elevare di 1°C la temperatura
dell’unità di massa di un materiale.
5. Coesione è la mutua attrazione che si manifesta tra singole particelle di uno stesso materiale.
6. Coibenza acustica e termica è l’attitudine di un materiale a presentare resistenza al
passaggio del suono o del calore.
7. Colore: è uno degli aspetti del materiale, che documenta la sua sostanza naturale. Il
colore fornisce e stimola la sensazione fisiologica che ci fa distinguere luci monocromati-
che di diversa lunghezza d’onda e luci policromatiche di diversa composizione. Brillante o
tenue, omogeneo o misto, puro o combinato il colore è il risultato di fattori di ordine fisico
(in relazione alle caratteristiche delle radiazioni luminose e alla natura dei corpi), di ordine
fisiologico (in relazione alle caratteristiche e alle modalità processuali del sistema visivo)
e di ordine psicologico (in relazione all’esperienza che un osservatore ha del colore)7.
8. Conduttivitá o conducibilitá termica, acustica o elettrica, è la capacità che hanno i
materiali a trasmettere il calore, il suono o l’elettricità, attraverso la propria massa; l’oppo
sto della conduttività è la coibenza termica e acustica e la resistività elettrica.
9. Dilatabilitá è la proprietà che i materiali hanno di aumentare o diminuire di volume,
sia per cause meccaniche, quale un sistema di forze esterne che sollecita il corpo e il cui ri
sultato è in genere una deformazione (dilatazione meccanica), sia al variare della tempera
tura esterna a pressione costante (dilatazione termica). Tale proprietà vale sia per i corpi
solidi (isotropi e anisotropi), sia per i liquidi, sia per i gas. I materiali metallici presentano,
particolarmente, tale caratteristica; si pensi alle verghe di una ferrovia, in cui la dilatazione
Alberto Sposito
28
termica impone un giunto detto appunto giunto di dilatazione8.
10. Durevolezza o durabilitá è la capacità che hanno i materiali di resistere nel tempo
al deterioramento che l’azione degli agenti esterni produce; tali azioni possono essere di
natura fisica, chimica e organica. 
11. Durezza è la capacità che un materiale presenta di resistere alla scalfitura, all’abra
sione o alla penetrazione, da parte di una punta o di un altro corpo solido, ovvero al logo
ramento per attrito. Per i minerali la durezza è misurata per comparazione, tramite la Scala
di Mohs, formata da dieci minerali di riferimento, disposti nell’ordine dal meno al più duro:
1) Talco, 2) Gesso, 3) Calcite, 4) Fluorite, 5) Apatite, 6) Ortoclasio, 7) Quarzo, 8) Topazio,
9) Corindone, 10) Diamante. La prova al logoramento è eseguita con uno strumento, il tri-
blometro, che misura l’erosione che viene prodotta nel materiale per attrito. Per i materiali
metallici la durezza è definita come la resistenza che essi offrono alla penetrazione di un
corpo duro, chiamato penetratore, sotto l’azione di un determinato carico; le prove si ese
guono con vari tipi di durometri. Per le materie plastiche la durezza non serve per valutare
la resistenza all’usura, ma per distinguere i procedimenti di trasformazione del materiale.
Infine, riferita all’acqua, la durezza indica la quantità di sali di calcio e di magnesio in essa
presenti, in base alla quale l’acqua assume la proprietà di formare incrostazioni, d’impedire
al sapone di lavare e di fare schiuma, d’impedire la cottura completa dei legumi9.
12. Elasticitá è l’attitudine di un materiale sottoposto a un’azione deformante a tornare
alla forma e alle dimensioni iniziali, al cessare di quella azione.
13. Fragilitá è la proprietà che possiede un materiale di rompersi improvvisamente in
presenza di sollecitazioni, senza il manifestarsi di deformazioni di snervamento apprezza
bili; la fragilità è l’inverso della resilienza.
14. Gelivitá è l’attitudine delle rocce, dei terreni e delle pietre da costruzione a disgre
garsi per azione del gelo, ovvero è la capacità che presentano alcuni materiali ad assorbire
acqua, capacità che in presenza di climi rigidi con temperature al di sotto di 0°C porta a far
ghiacciare l’acqua assorbita la quale, aumentando il volume, sfalda o spacca il materiale
stesso. Il fenomeno è particolarmente apprezzabile nei materiali di natura sedimentaria.
15. Idrorepellenza è la capacità di un materiale a non lasciarsi bagnare dall’acqua sia per
immersione, sia per contatto.
16. Igroscopicitá è l’attitudine di un materiale ad assorbire il vapore d’acqua dell’atmosfera.
17. Imbibizione è la capacità di un materiale di lasciarsi penetrare da un liquido in cui è
immerso e di trattenerlo dopo l’immersione, senza che si verifichino fenomeni chimici.
18. Isotropia è la capacità di un materiale a esprimere le stesse proprietà nelle diverse
direzioni; il termine opposto è anisotropia.
19. Lavorabilitá è l’attitudine che il materiale presenta a essere sottoposto più o meno
facilmente a determinate lavorazioni e ad assumere una forma voluta.
20. Leggerezza è la limitatezza del peso specifico di un corpo; il termine si contrappone
a pesantezza. La leggerezza può esse percepita all’atto della presa o, visivamente, a seguito
di una spinta dell’aria: ad esempio la leggerezza di una piuma, di un foglio di carta o di una
scultura di Calder sono percepibili visivamente oltre che al tatto.
21. Levigabilitá è la capacità di un materiale a essere levigato, allorquando si presenta
con una superficie ruvida, eliminando irregolarità e asperità dalla superficie mediante una
limitata asportazione di materiale, per presentare alla fine una superficie liscia: sono levi
gabili i cosiddetti marmi e le rocce sedimentarie a grana fine.
22. Lucentezza è la caratteristica di molti materiali, che è relativa alla capacità di riflet
tere la luce: l’acqua, la seta, il cristallo, il metallo lucido, il marmo levigato e lucidato, ecc.
23. Lucidabilitá è la capacità di un materiale ad essere lucidato, per presentare una su
perficie appunto lucida, riflettente, speculare, brillante o lucente; nei metalli si ottiene per
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Utensili e attrezzi da cantiere edile.
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successive spazzolature, nei marmi con la lucidatura a piombo.
24. Omogeneitá è la costanza di costituzione e di comportamento di un materiale in tutti
i suoi punti.
25. Permeabilitá è la proprietà che hanno certi materiali a lasciarsi attraversare da liquidi
o da gas; l’opposto della permeabilità è l’impermeabilità. La sabbia o una roccia sedimen
taria è permeabile, mentre l’argilla è impermeabile.
26. Peso specifico (Ps) o densità di un materiale è il rapporto tra il peso P e il volume
V, ovvero il peso dell’unità di volume (Ps  P/V), che si esprime in g/cm3, in Kg/m3, ecc.
Per quanto riguarda le costruzioni, la conoscenza del peso specifico è indispensabile per
determinare i carichi permanenti nel calcolo delle strutture. Inoltre si può generalmente as
serire che i materiali che hanno un elevato peso specifico indicano una maggiore resistenza
del materiale stesso a determinate sollecitazioni. Talvolta, ma non per le costruzioni, per i
materiali porosi è utile distinguere il peso specifico apparente, che tiene conto del volume
complessivo, parte solida e parte dei vuoti, e un peso specifico reale, che si ottiene togliendo
il volume dei vuoti. 
27. Porositá è la proprietà di un materiale di presentare un numero più o meno grande
di vacuoli o pori all’interno della massa.
28. Reazione al fuoco è il grado di partecipazione di un materiale combustibile al fuoco,
al quale è sottoposto.
29. Refrattarietá è la resistenza di alcuni materiali a resistere alle alte temperature, su
periori per definizione a 1580°C, senza subire alterazioni apprezzabili.
30. Resilienza è la capacità di assorbire energia, in forma di deformazione elastica o
plastica, in un breve intervallo di tempo.
31. Resistenza è la capacità di reazione di un materiale alle azioni esterne, è l’attitudine
a contrastare efficacemente il prodursi di determinati effetti. Si hanno vari tipi di resistenza:
meccanica, dovuta alle sollecitazioni di compressione, trazione, flessione, torsione e taglio,
a fatica, per la capacità di sopportare sollecitazioni dinamiche, variabili ciclicamente e senza
che si manifestino rotture, ad attacchi biologici, a causa della presenza di microrganismi.
32. Rugositá è la proprietà di alcuni materiali a presentare irregolarità con solchi, crepe,
rigature, ecc., in relazione al tipo di finitura superficiale.
33. Tenacitá è la peculiare proprietà di resistenza meccanica e di coesione presentata
dai materiali; è la capacità che ha un materiale di opporsi alla rottura per urto, a un’azione
dinamica; il termine indica anche la resistenza al disgregamento, caratteristica dei terreni ar
gillosi, ad esempio. L’opposto della tenacità è la fragilità, misurata con un apparecchio,
chiamato pendolo di Charpy, che agisce su d’un provino di forma e dimensioni unificate;
tale prova definisce la resilienza del materiale, che rappresenta il lavoro assorbito da esso
nella rottura per urto.
34. Trasparenza è la proprietà o la capacità che hanno dei corpi di permettere, attra
verso i loro spessori, il passaggio di radiazioni luminose, di consentire la visione di oggetti
situati al di là di essi: ad esempio la trasparenza dell’aria, dell’acqua, del vetro o anche del
l’alabastro (si ricordino le lampade liberty e quelle decò, l’alabastro nelle aperture esterne,
ecc.)10. Inoltre bisogna menzionare una recente ricerca che ha reso trasparente il calcestruzzo
di cemento (sic!). 
35. Viscositá è la resistenza opposta dall’attrito interno allo scorrimento di un fluido.
È da precisare che per ciascuna proprietà sono specificati i metodi di valutazione e le
unità di misura; ad esempio, la lunghezza con l’unità metro (m), la massa con il kilogrammo
(kg), la forza in newton (N), la potenza in watt (W), ecc. Poi è da dire che, oltre a tali pro
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prietà, sono da rilevare alcune caratteristiche non secondarie:
 per la dimensione, l’insieme delle sue misure, ovvero le proporzioni che indicano
l’estensione di un corpo, sia in volume che in superficie;
 per l’aspetto, ovvero il modo di presentarsi del materiale, tenendo conto di ogni cate
goria di particolari, quali le venature, la grana come ruvidezza, la tessitura, l’opacità o la lu
centezza, i riflessi, ecc.;
 per il tono, chiaro o scuro, freddo o caldo, ecc.;
 per la patina, ovvero per il tipo di ossidazione che un materiale assume con il tempo;
ricordiamo la patina del bronzo, di colore verde rame, resistente al tempo e che costituisce
un punto di qualità o la patina di colore bruno dell’acciaio cor-ten (un acciaio speciale impie
gato nelle strutture degli edifici, resistente alla corrosione cor  e tenace, ovvero con alta re
sistenza meccanica ten ); entrambe le patine costituiscono pellicola di protezione al metallo.
Queste caratteristiche consentono di scegliere il materiale più idoneo per ogni elemento
della costruzione. Brevemente possiamo dire che la scelta è condizionata o talvolta deter
minata da tre diversi parametri: 1) le caratteristiche del materiale in sé, i requisiti, che sono
richiesti dal committente o dalla normativa vigente al momento della progettazione, e le
prestazioni che il materiale offre; 2) il costo del materiale, in relazione al tipo di costru
zione (è cosa diversa una cappella funeraria da una villetta o un edificio condominiale) e alla
percentuale sull’intervento globale; 3) la reperibilità del materiale, che è legata al luogo o
all’intorno in cui deve realizzarsi l’opera. 
Così per le mura della città di Babilonia, oggi conservate al Museo di Berlino, furono
impiegate mattoni cotti e smaltati in azzurro e con bassorilievi che puntavano sulla lucen
tezza, sullo splendore e sulla inconsistenza (il blu del cielo era come il blu delle mura). An
cora, Pindaro parla di Agrigento, Akragas, come di una città splendente: vista dal mare la
Valle dei Templi si offriva in tutto lo splendore con l’intonaco realizzato con la polvere di
marmo, che rivestiva la ruvida arenaria; bianchi erano i crepidoma, le colonne e le archi
travi, colorate le metope, le cornici, i ghéison e le sime.
Con la pietra e il calcestruzzo otteniamo la pesantezza, la rugosità; di contro con il la
mierino d’acciaio e i profilati d’alluminio otteniamo la leggerezza: nella Villa Tugendhat di
Mies van de Rohe a Brno in Cecoslovacchia i pilastrini a croce sono rivestisti in un mor
bido e sinuoso lamierino galvanizzato, che li rende sfuggenti e leggeri. E Giuseppe Terra
gni nel Danteum, il monumento dedicato a Dante Alighieri che Mussolini voleva costruire
ai Fori imperiali, per rappresentare il Paradiso ricorre a colonne cilindriche in cristallo; il
fatto è che il cristallo, il vetro e l’acqua (in misura minore l’alabastro) offrono la trasparenza
e la lucentezza. Ricordiamo che nel Castello medioevale il fossato d’acqua aveva anche lo
scopo non solo di riflettere l’architettura reale, ma anche, ribaltandone le altezze, di poten
ziarne la verticalità.
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NOTE
1 Cfr. ALBERTI L.B., De Re Aedificatoria, trad. a cura di G. Orlandi, Il Polifilo, Milano 1966.
2 Cfr. SPOSITOA., Tecnologia antica, Dario Flaccovio Editore, Palermo 2007.
3 Cfr. ECO U., La definizione dell'Arte, Garzanti, Milano 1983, pp. 212 e ss.
4 Cfr. PAREYSON L., Estetica-Teoria della Formatività, 2° Ed. Zanichelli, Bologna 1960.
5 Ricordiamo che i componenti dell’atomo sono il nucleo, costituito da neutroni e protoni, e gli elettroni che lo circondano, attratti
dalla forza elettrostatica che agisce tra gli elettroni e i protoni. Il nucleo può essere immaginato come una sferetta di data massa e
con una carica elettrica positiva, gli elettroni come particelle di altra massa e di carica negativa. Sulla scienza dei materiali, cfr.
AA.VV., Introduzione ai Materiali, Edizioni Scientifiche Mondadori, Milano 1976.
6 Sul comportamento dei materiali sotto sforzo e sui processi di attivazione termica, cfr. AA.VV. op. cit., pp. 206-268.  
7 Cfr. SPOSITOA., Il Colore come distanza/ Color as distance, Palermo 1983.
8 È da ricordare che la dilatazione è funzione della lunghezza, così anche la conseguente deformazione. Pertanto la normativa sta-
bilisce alcune regole: ad esempio, per un edificio in cemento armato è necessario creare un giunto di dilatazione ogni m 50,00, allo
scopo di contenere la deformazione.
9 Cfr. la voce “Acqua” in l'Enciclopedia, Redazioni Grandi Opere di Cultura UTET, Torino 2003, vol. 1, pp. 134-144.
10 L’alabastro è una roccia sedimentaria che si presenta in due tipi: 1) quella gessosa o di Volterra, varietà compatta e traslucida di
gesso, di colore bianco o roseo; 2) quella calcarea, compatta, a struttura fibrosa o concentrica, in genere zonata, di colore bianco,
giallo o bruno, traslucida. Entrambi i tipi sono facilmente lavorabili e sono impiegati per fare vasi, statuine e, in lastre sottili, per
la chiusura di finestre, particolarmente nelle absidi delle Chiese (l’esempio più noto è quello delle bucature absidali nella Basilica
di San Miniato al Monte a Firenze).
A fianco. Taj Mahal ad Agra in India (sec. XVII).
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L’acqua è un elemento del cosmo. Composta da ossigeno e idrogeno l’acqua costituisce
la gran massa di ogni essere vivente, dai batteri alle piante e agli animali; il suo contenuto
in un organismo, pur variando da caso a caso, costituisce sempre la maggiore percentuale
della massa totale, dal 70 al 90%. Nelle antiche cosmologie, biblica o babilonese, il mondo
è rappresentato come un’isola sospesa sugli abissi, sovrastata dalle acque superiori, oltre la
cupola celeste. L’acqua è fonte di vita, senza di essa vi sarebbe il deserto. 
La filosofia presocratica si era soffermata sull’origine delle cose e aveva individuato i
quattro elementi che formano il mondo sensibile: la terra, l’acqua, l’aria e il fuoco. In par
ticolare il filosofo Eraclito di Efeso, vissuto probabilmente intorno alla fine del sec. VI a.
C., aveva rilevato con il suo famoso panta rei che tutto scorre, che tutto è in continuo dive
nire e che non è possibile entrare due volte nella stessa acqua del fiume. Sull’acqua è stato
costruito l’impalcato etico, religioso e culturale del mondo antico2. Per la Sicilia arcaica e
pregreca così ha osservato Emanuele Ciaceri: «Devesi ammettere che le divinità delle fonti
avessero un posto nella religione dei Siculi ancora prima che nell’isola si facesse sentire l’in
fluenza della civiltà greca. E nessuna meraviglia, infatti, che ciò avvenisse in un paese dove
prevaleva la vita pastorale ed agricola e in cui, in ogni tempo, ragioni climatiche hanno fatto
grandemente apprezzare i benefici delle acque. Lo stesso può dirsi dei fiumi. Ma le divinità
indigene, personificazioni di sorgenti e di fiumi, ben presto sotto l’influenza della religione
dei Greci perdevano col nome le loro peculiarità locali; e a nostra conoscenza giungevano
in una forma perfettamente ellenica»3.
Ad esempio, il dio Krysas ad Assoro, nei pressi di Enna, era un dio fluviale. Krysas in
greco vuol dire oro, materia preziosa che dà frutti. Infatti il dio, rappresentato da un giova
netto ignudo, tiene in mano una cornucopia, da cui fuoriescono fiori e frutta, flora e po
noma. Così ancora nella Sicilia arcaica le divinità erano quasi tutte fluviali ed erano tutelari
delle poleis: Gélas per Gela, Selìnos per Selinunte, Styéla per Stiela su Monte Navone, Er
béssos per Erbesso su Montagna di Marzo, Aretusa e Ciane ninfe di Siracusa, la ninfa Hi
mera omonima del fiume, Kamarina, la ninfa del lago della città che da lei prese il nome,
la ninfa Aitna, figlia del fiume Simeto e non del monte Etna; tutte queste divinità hanno
rappresentato il mito indigeno, su cui si sono innestati divinità e culti ellenici, via via e sem
pre più dalla fine del sec. VIII a. C. 
Anche la cultura romana, soprattutto quella di età imperiale, fu molto sensibile all’ac
qua. Tra i tanti monumenti, significativi sono la Villa di Adriano a Tivoli e, più vicina a noi,
la Villa Romana del Casale a Piazza Armerina, dove l’acqua è un materiale dell’architettura
e condiziona l’articolato delle strutture edilizie. In questo monumento, ad esempio, due sor
genti alimentano il complesso: una con acquedotto per il complesso termale, una per il nin
feo, per la natatio del peristilio quadrilatero e per il lavaggio delle foriche; da ciò la Villa
risulta fortemente condizionata sia nella collocazione, sia nella disposizione dei vari com
plessi funzionali, come le terme, gli appartamenti del dominus e della domina, il grande tri
clinio, la grande aula di tipo basilicale4.
Con il cristianesimo continua la presenza dell’acqua, modificandosi la simbologia e il
suo significato. Nell’Antico Testamento l’acqua è castigo e portatrice di morte nel diluvio
universale; ma è anche elemento separatore. Ad esempio l’acqua del Mar Rosso divide il
popolo di Israele dal Faraone e dagli adoratori d’idoli; e soltanto per mano di Mosé, mosso
dalla potenza divina, le acque del Mar Rosso sono divise. Significati diversi nel Nuovo Te
stamento. Ad esempio, il battesimo è il sacramento istituito da Gesù Cristo per cui si diventa
cristiani; con esso viene cancellato il peccato originale e viene conferita la grazia, la quale
rigenera alla vita soprannaturale. Il battesimo ha come materia necessaria l’acqua naturale e si
svolge, presso la Chiesa cattolica, con un rito particolare, primo con l’immersione in acqua (si
ricordi il battesimo di Gesù nelle acque del Giordano) e ora con l’abluzione di acqua battesimale.
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In alto a sinistra. Cosmologia biblica. All'origine la
terra era concepita come un grande disco limitato al-
l'orizzonte, sotto il quale e al di là del quale si stendeva
un mare infinito: l'oceano primordiale o fiume amaro,
l'okéanos dei Greci. Tale disco è inserito come in una
cupola nella volta solida del firmamento, provvista di
fori dai quali scorrono le acque superiori, sotto forma di
pioggia. Il trono di Dio si colloca al di sopra del firma-
mento, al disopra delle acque superiori, in excelsis.
In alto a destra: Carta del mondo divisa in quattro parti,
di epoca romanica: l'iconografia si riferisce al mito del
Paradiso Terrestre. 
Al centro. Il Paradiso Terrestre di Frate Mauro: un re-
cinto circolare costituito da un alto bastione interrotto
da quattro porte; nel centro l'albero della tentazione. Un
fiume esce dal Paradiso,  scorre lungo le mura e va ad
irrigare la terra.
In basso. Mappamondo babilonese e carta mitica del Libro di Enoch. La carta, datata al più tardi all'epoca per-
siana (secc. V-IV a.C.), riproduce un originale che potrebbe risalire al II Millennio a. C. Nonostante un'inconte-
stabile conoscenza delle regioni menzionate, continua a rappresentare il disco della terra con al centro Babilonia
e circondato dal Fiume Amaro. L'orizzonte a nord si arresta alle montagne, da cui scaturisce l'Eufrate; a sud il
Golfo Persico. Al di là del Fiume Amaro figurano sette regioni, forse sette isole, su cui sono alcune indicazioni: per
la terza, "dove l'uccello alato non termina il suo viaggio"; per la quarta, "luminosità più viva di quella del crepu-
scolo e delle stelle"; per la sesta "dove abita un toro cornuto che attacca gli stranieri; per la settima, "oceano cele-
ste che contiene gli animali che il dio Mardouk ha creato" (da G. de Champeaux e S. Sterckx, I simboli del Medioevo).
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Nel Corano, il libro sacro dei musulmani, codice religioso, fonte principale del diritto
ma anche opera letteraria, sono contenute le rivelazioni che Maometto ha ricevuto da Dio
per mezzo dell’arcangelo Gabriele. Tra i vari contenuti del testo sacro, sono la descrizione
delle pene e soprattutto delle gioie della vita futura. È accertato che le fonti dell’ispirazione
religiosa di Maometto e che influenzarono la composizione del Corano furono sia l’ebrai
smo e sia il cristianesimo, ma in modo originale e ripetuto nei vari capitoli o sure si parla
dell’acqua e dei suoi attributi, dell’acqua come delizia e gioia, di cui poter godere nell’al
dilà, come non nelle scritture sacre per i cristiani. E l’età normanna ereditò in pieno la cul
tura islamica: basti come esempio il Castello della Zisa a Palermo, castello e parco di delizia,
in cui un ruolo importante assume l’acqua, non soltanto nell’intorno del parco, ma anche al
l’interno dell’architettura5.
Ma torniamo alla cultura dell’Occidente. Il famoso Cantico delle Creature di San Fran
cesco (Assisi 1181 1226) è stato composto ad Assisi nel 1224. Mosso da un’ispirazione
unitaria, sia poeticamente sia nei temi di esaltazione e di meditazione religiosa, questo com
ponimento ha impresso il segno di una personale creazione lirica, rimanendo il più esem
plare monumento della letteratura religiosa del Duecento: 
«…Laudato si’, mi’ Signore, per sor’acqua,
la quale è multo utile et humile et pretiosa et casta…»
Gli attributi, assegnati dal Santo, sono caratterizzanti: l’utilità, inconfutabile, in quanto
risulta vantaggiosa, funzionale, ovvero capace di soddisfare un bisogno, provocando anche
una sensazione piacevole; l’umiltà, nel senso che l’acqua si presenta modesta, riservata,
sottomessa o, meglio ancora, adattabile ad ogni forma, perché non ha essa stessa una forma;
la preziosità, vuoi perché spesso rara, vuoi perché presenta un gran numero di pregi intrin
seci; la castità, perché senza macchie di impurità, quindi pura e semplice6.
Altro documento esemplare ci viene offerto dalla nostra letteratura, con la ben nota Can
zone a Laura di Francesco Petrarca (Arezzo 1304, Arquà 1374):
«Chiare fresche e dolci acque
Ove le belle membra
pose colei che solo a me par donna…»
Per il poeta le acque sono chiare, cioè limpide e non torbide, non scure, non profonde e
non stagnanti, così come rileva il senso della vista; fresche, ovvero ristoratrici, così come
avverte il senso del tatto; dolci, cioè non amare, non dure, bevibili, così come documenta il
senso del gusto. Ove le belle membra pose…, porre le membra, non tanto come immergere,
quanto come adagiare il corpo sull’acqua, quasi che l’acqua fosse un soffice cuscino su cui
riposare la sola persona che agli occhi del poeta sembra veramente donna. Così in questa
Canzone «i miti più famosi della grazia di Laura non s’inseriscono in un preciso quadro di
eventi e di luoghi, affiorano da una plaga misteriosa di trasognata immaginazione»7. Ma
ciò restituisce tre dei sensi che ci indicano la presenza di questa materia.
Sul tema dell’acqua gioca anche una poesia giapponese del sec. XVII, scritta dal poeta Basho,
che in questo suo breve canto haiku racchiude la filosofia della stabilità e della mutevolezza:
«L’antico stagno
una rana vi salta dentro
il rumore dell’acqua».
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Disegno Indù che rappresenta la creazione del mondo:
il Monte Meru e la burrificazione del mare in latte, at-
traverso la rotazione dell'asse cosmico. L'enorme massa
di pietra non poteva evidentemente fluttuare da sola
nelle acque del grande Oceano; da qui l'idea prevalente
presso gli antichi che la struttura del cosmo era una gi-
gantesca architettura. La maggior parte degli uomini
sottolineano l'aspetto del "Mistero Vivente" delle regioni
inferiori, rappresentando con un animale mitico il sup-
porto della terra, semplice e simbolica espressione che
denota un'intuizione profonda. In Asia centrale tale ani-
male è un pesce, che sostiene la crosta terrestre per im-
pedire che si inabissi nelle acque; presso i popoli
caucasici, in Egitto e nell'Islanda, a sostegno della terra
si trovano i tori (universalmente il toro  è riconosciuto
come simbolo in rapporto con la catena acqua-terra-fe-
condità-donna). Una convinzione, che ha origine in
India e che si riscontra nel Tibet, assegna alla terra il
supporto di quattro elefanti. La tartaruga, invece, è l'ani-
male sacro per un notevole numero di popoli: essa na-
viga nelle acque primordiali, presenta quattro
zampe-pilastri orientati, è retta nella parte inferiore,
mentre il suo dorso bombato simboleggia la cupola ce-
leste o la montagna cosmica originale.
Superficie increspata (Escher M.C., 1950), incisione su linoleum a due colori, cm 26 x 32.
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Lo stagno è immobile e antico, lì da sempre e sempre uguale: ad un certo momento ac
cade il movimento di una rana che salta nello stagno; ne consegue il rumore dell’acqua8. Qui
sono sollecitati due sensi: la vista e l’udito.
Ma torniamo all’architettura. Nel Castello medievale il fossato d’acqua, che lo circon
dava, non soltanto rispondeva al requisito della sicurezza per il maniero, ma anche stabiliva
di raddoppiare la dimensione verticale del Castello, dato che le masse architettoniche risul
tavano incrementate in altezza perché si riflettevano nello specchio d’acqua antistante. Ne
risultava un esemplare artificio, come quello del Mausoleo Taj Mahal ad Agra in India, co
struito nel sec. XVII. Nelle mura di Babilonia, in mattoni smaltati, fortemente colorati e
decorati, il mirabile arteficio mirava a riflettere il sole e la volta celeste: per impressionare
o meravigliare il nemico la smaltatura rendeva la città splendente e talvolta accecante; il co
lore ceruleo rendeva l’alta muraglia immateriale, celestiale.
Un’ultima citazione. Il Centro Regionale Servizi del Ministero delle Finanze, da me pro
gettato assieme all’arch. Piero Fagnoni di Firenze nel 1988, costruito e completato a Palermo
nel 1991, ha offerto l’occasione per ricercare prestazioni offerte dall’acqua9. Questo masto
dontico palazzo è costituito da una grande piastra a due livelli, sconnessa simmetricamente
e slittata in corrispondenza degli ingressi principali; trasversalmente tale piastra è sormon
tata da un corpo a sette piani per uffici, caratterizzato da finestrature a nastro e da quattro
torri agli angoli. Nel progetto di massima tali torri erano di forma circolare, con ovvio rife
rimento all’architettura federiciana, in particolare al Castello Ursino di Catania; in questa
ipotesi ai quattro angoli erano disposti due nuclei di servizi igienici e due gruppi di scale con
ascensori. Il riferimento all’architettura sveva suggeriva la creazione di un fossato attorno
all’edificio, riempito d’acqua, come riserva idrica per l’impianto antincendio, ma anche
come materia per esaltare «con la riflessione le magnificenze volumetriche del Palazzo».
Nella fase esecutiva le torri circolari hanno assunto la forma quadrata, per una più semplice
realizzazione, e la riserva idrica è stata  relegata, come di solito, in un serbatoio interrato10.
«Il sistema dell’accesso principale è caratterizzato da un asse longitudinale che attraversa
tutto l’edificio: tale asse è sottolineato dalla presenza delle palme washingtoniae, da due
dolci rampe di accesso e da una fontana a gradoni lunga circa quaranta metri, che con vari
stramazzi assicura suoni crescenti verso l’interno, tanto da confondere i rumori che giun
gono dalla città; così l’acqua, come nella cultura araba, assume il ruolo di elemento sepa
ratore»11, elemento visivo e sonoro.
Prima di concludere ci piace ricordare anche il mito di Narciso, figura della mitologia
greco ellenistica, che è legata al culto dell’acqua e di cui ci parla Ovidio12. Con la sua bel
lezza, Narciso suscita l’amore delle ninfe, in particolare di Eco. Ma egli rimane a tutte in
differente e per Eco dichiara di «morire piuttosto che essere posseduto» da lei. Allora Eco
invoca la sua punizione: «Possa anch’egli amare altrettanto e giammai possedere l’oggetto
del proprio amore». Per questo è punito dalla dea Nemesi, che lo fa innamorare della sua
stessa immagine riflessa nell’acqua. Così specchiandosi nelle trasparenti acque di una fon
tana, Narciso s’innamora dell’immagine che risponde simmetricamente ai suoi gesti:
«Quando ti tendo le braccia, tu mi tendi le braccia, quando ti sorrido, tu mi sorridi». Accor
gendosi che è la sua immagine, rimpiange di non potersi separare dal suo corpo e desidera
che ciò che ama sia distante da lui: «il possesso che ho di me stesso fa sì che io non possa
possedermi». E non potendo afferrare il volto che desta la sua passione, il giovanetto si la
scia morire; e quando le Naiadi e le Driadi vogliono prendere il suo corpo, per collocarlo
sul rogo funebre, trovano al suo posto il fiore, cui è dato poi il nome di narciso. Questa leg
genda segnala quanto inafferrabile sia l’acqua13.
Per finire e riassumendo, l’acqua è elemento del cosmo, portatrice di morte, fonte di
vita, purificatrice di persone e di cose (il peccatore che si pente si lava), separatrice, ener
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gia che genera moto, veicolo per il trasporto di persone e cose, specchio che riflette e du
plica, trasparente perché mostra le cose che ricopre; è cascata che stramazza con rumore, tur
bolenza e spuma, è materia che ristora, disseta e conforta nei climi caldi. L’acqua sollecita
tutti e cinque i sensi dell’uomo: il tatto, l’olfatto, l’udito, la vista e il gusto. Al tatto è fluida,
scorrevole, inafferrabile, sfuggente, intoccabile ma penetrabile, avvolgente, come quando
s’immerge la mano nel fiume che scorre o quando il corpo si immerge nel tiepido mare di
Palinuro che avvolge come l’originario liquido amniotico. Al nostro olfatto segnala la sua
presenza, come nella Villa d’Este e nella Villa di Adriano a Tivoli o nei Giardini di Boboli
a Firenze. Alla vista l’acqua è convincente: per l’acqua e nell’acqua Narciso vede spec
chiare la sua immagine e se ne innamora. Al gusto può essere dolce o salata, leggera o dura,
mentre per l’udito può essere muta, come l’antico stagno, rumorosa, scrosciante, tumul
tuosa e assordante, come nelle Cascate del Niagara.
Nell’acqua l’architettura si specchia; in questo confronto con l’acqua c’è dualità, sdop
piamento e unità, identità, è il medesimo che è doppio, è l’architettura che è doppia; raddop
piamento di ciò che è uno, alterità del medesimo. Lo specchio rivela il vero, è pietra di
paragone per distinguere ciò che è reale da ciò che non è reale o apparente; lo specchio è
apparenza, illusione priva di realtà propria, eco o riflesso di altra cosa; lo specchio è luogo
Varie forme dell’acqua sotterranea (Zunker).
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di congiunzione degli opposti, come superficie in cui si uniscono il vero e il falso; lo spec
chio attira e rapisce, consente il gioco del simile e dell’apparente, del medesimo e dell’al
tro, dell’uno e del due13.
Infine è da rilevare che, come elemento naturale, l’acqua è strettamente correlata al
l’uomo e alle attività di modifica del paesaggio e dell’ambiente, in un rapporto, sin dalle ori
gini, mirato a governare problemi di sussistenza e di regolazione, attraverso una continua
rimodellazione del confine acqua terra e attraverso la trasformazione del territorio e del
paesaggio; si pensi al ruolo dei fiumi Tigri ed Eufrate nella mezza luna fertile per la civiltà
assiro babilonese. Così anche oggi «in un contesto sociale e culturale che riconosce alla go
vernance ambientale una crescente centralità come strumento per la promozione e l’attua
zione di forme sostenibili di sviluppo  osserva Fabrizio Schiaffonati  il progetto dell’acqua
assume il ruolo di paradigma rappresentativo di nuove forme e modalità d’intervento sul
l’ambiente costruito […] Attorno al tema dell’acqua si palesa quindi con evidenza la di
mensione strutturale del progetto ambientale e paesaggistico, che rende conto anche di
riferimenti normativi e strumenti procedurali innovativi in grado di coniugare sostenibilità
e forme attive di sviluppo socio economico»14.
A fianco. Centro Regionale Servizi delle Finanze a Palermo (Fagnoni P. & Sposito A., 1991): la rampa di ac-
cesso con la fontana.
Padiglione espositivo “Hydra-Pier”a Haarlemmermeer, Paesi Bassi (Asymptote, 2002).
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NOTE
1 L’acqua presenta varie caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche. Per una sintetica conoscenza dei settori disciplinari interes-
sati (la Chimica, la Biologia, la Geologia, l'Idrologia), per alcuni significati simbolici ad essa attribuibili e per le suddette caratte-
ristiche, cfr. la voce “Acqua” in L'Enciclopedia vol. 1, La Biblioteca di Repubblica, UTET, Torino 2003, pp. 134-145.
2 Inoltre sui simboli e sui significati relativi all'acqua, cfr. SEPPILLIA., Sacralità dell’acqua e sacrilegio dei ponti - Persistenza di
simboli e dinamica culturale, Sellerio, Palermo 1977.
3 Cfr. CIACERI E., Culti e miti nella Storia dell’antica Sicilia, Battiato, Catania 1911, pp. 242-268.
4 Cfr. SPOSITOA., Natura e Arteficio nell’Iconografia ennese, Alloro Editrice, Palermo 1995.
5 Cfr. SPOSITOM., La Zisa e Palermo, geografia culturale di un bene territoriale, Dario Flaccovio, Palermo 2003.
6 Cfr. PETROCCHI G., La Letteratura Religiosa, in “Storia della Letteratura Italiana”, vol. I, Garzanti, Milano 1965, pp. 627-642.
7 Cfr. SAPEGNO N., Francesco Petrarca, in “Storia della Letteratura Italiana”, vol. II, Garzanti, Milano 1965, pp. 187-313.
8 Il canto haiku ha la particolarità di essere estremamente sintetico ed essenziale. Cfr. SPOSITO A., Architettura e Industria nel
Giappone, Morara, Roma 1975, pp. 7-19.
9 L’edificio sorge in località Cruillas, presso l’Ospedale Cervello. Dell'area di mq 35.000, sono stati coperti mq 24.000, con una
volumetria di circa mc 110.000.
10 Tale Centro Servizi raccoglie una volta all’anno le dichiarazioni dei redditi  presentate dai contribuenti siciliani, elabora le schede
tributarie in un centro di elaborazione dati, le memorizza e nel giro di un anno manda al macero il materiale cartaceo, divenuto
inutile ed ingombrante. Da qui il rilevante carico-incendio dell'edificio e la necessità di una adeguata riserva idrica. 
11 Cfr. SPOSITOA. Progetti e Architetture 1979-1988, Alinea, Firenze, 1989, pp. 93-94; SPOSITOA., Il Palazzo delle Finanze a Pa-
lermo, in “Demetra” n. 3, dic. 1992, pp. 18-25. Il progetto di questa fontana è stato approvato dal competente Ministero perché è
stata considerata “opera artistica”, in forza di una legge degli anni Cinquanta che stabiliva, per le opere pubbliche, tra le somme a
disposizione dell’amministrazione, la previsione di somme per opere artistiche con importo pari allo 0,5% dell'importo dei lavori
a base d’asta. Purtroppo oggi questa norma, mai abrogata, non viene più utilizzata. 
12 OVIDIO, Metamorfosi, III, 339 e segg.
13 Cfr. VERNANT J.P., Figure, idoli, maschere: il racconto mitico da simbolo religioso a immagine artistica, Il Saggiatore, Milano 2001.
14 Cfr. SCHIAFFONATI F., MUSSINELLI E., Il tema dell’acqua nella progettazione ambientale, Maggioli Editore, Milano 2008.
A fianco. Centro culturale Jean Marie Tjibaou, Nouméa, Nuova Caledonia (Renzo Piano, 1991-1998).
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L’umidità influisce, quindi, su tutte le caratteristiche tecnologiche del legno e condiziona for
temente la conservazione dei manufatti lignei.
Contenuto di acqua  L’umidità (U) del legno è definita dal rapporto: U (m mo)/mox100,
dove m è la massa dell’elemento ligneo, nelle condizioni di umidità che si intende determi
nare, ed mo è la massa dello stesso elemento allo stato anidro, cioè privo di umidità.
Variazioni dimensionali  In un albero nel suo naturale stato vegetativo, l’acqua è pre
sente sia all’interno dei lumi cellulari (acqua libera o di imbibizione), sia incuneata all’in
terno delle pareti cellulari (acqua di saturazione o legata alle pareti); si definisce punto di
saturazione delle pareti cellulari (semplicemente punto di saturazione o umidità di satura
zione) il valore di umidità del legno in corrispondenza del quale tutta l’acqua di imbibi
zione è stata eliminata, mentre tutta l’acqua di saturazione è ancora legata alle pareti
cellulari4.
L’importanza dell’umidità di saturazione consiste nel fatto che essa segna una sorta di
soglia, al di sotto della quale il legno comincia a presentare sensibili variazioni delle sue pro
prietà fisico meccaniche al variare dell’umidità. Quando essa scende al di sotto del 30%
circa, ha inizio il fenomeno del ritiro, che si completa quando il legno viene portato allo stato
anidro; se da tali condizioni il legno riprende, per assorbimento, umidità dall’aria, si veri
fica il fenomeno inverso di rigonfiamento, per il quale le dimensioni aumentano nuova
mente, senza tuttavia ritornare esattamente ai valori dello stato iniziale5.
Rapporto massa/volume  Nel legno occorre distinguere tra il rapporto massa volume
della sostanza, che costituisce le pareti cellulari, e quello riferito al legname fornito dalla na
tura, con le cavità delle cellule. La massa volumica della sostanza legnosa non varia so
stanzialmente da un legno all’altro, e presenta un valore di 1.530 kg/m3 allo stato anidro e
di 1.070 kg/m3 allo stato di massimo rigonfiamento. La massa volumica apparente dipende
dall’umidità, dalla specie legnosa, dall’ampiezza degli anelli di incremento e da altri fattori
di secondaria importanza che qui per brevità trascuriamo.
Le tre direzioni fondamentali del legno (L Longitudi-
nale, R Radiale, T Tangenziale) e le relative sezioni
principali (trasversale, radiale, tangenziale), in un
tronco e in due tavole ideali. Nella tavola tangenziale
i due bordi sono sezioni sub-tangenziali, mentre sulle
due facce coesistono vari tipi di sezione;procedendo al
centro verso i bordi, la sezione varia da perfettamente
tangenziale (T) a sub-tangenziale (ST), a sub-radiale
(SR), a quasi perfettamente radiale (R); nella tavola
perfettamente radiale le due facce sono sezioni radiali
e i due bordi sono sezioni tangenziali (Uzielli L., 2001).
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Caratteristiche termiche  La conduttività del legno è molto bassa e assume valori di
versi a seconda della direzione parallela o perpendicolare alle fibre. Le modificazioni dimen
sionali, in dipendenza della temperatura, sono difficili da misurare, perché in esse
interferisce sempre l’umidità; comunque, in direzione trasversale, tali modificazioni sono
più elevate rispetto a quelle che si verificano nella direzione assiale.
Durezza  La durezza, intesa come resistenza alla penetrazione di un corpo estraneo nel
legno, varia a seconda del contenuto d’acqua e della direzione delle fibre: nel senso longi
tudinale essa è di 1,5  2,5 maggiore che nella direzione perpendicolare. In base alla durezza
i legnami si distinguono in tenerissimi (salice, betulla, pioppo), teneri o dolci (abete, larice,
pino), semiduri (castagno, faggio, rovere), duri (acero, frassino), durissimi (olivo, bosso).
3.2.2 Caratteristiche meccaniche
Il legno presenta resistenze meccaniche molto diverse a seconda della direzione in cui
sono applicate le forze sollecitanti, rispetto alle fibre. Inoltre, le caratteristiche di resistenza
dipendono dalla massa volumica, dal grado di umidità e dai difetti eventualmente presenti
nella massa legnosa.
Resistenza a compressione  La resistenza a compressione è maggiore per le sollecitazioni
che agiscono in direzione parallela alle fibre, rispetto a quelle che agiscono perpendicolar
mente ad esse; è influenzata dal contenuto d’acqua ed è tanto maggiore quanto più elevata è
l’umidità. Rileviamo che eventuali nodi possono ridurre notevolmente tale resistenza.
Resistenza a trazione  La resistenza a trazione in direzione parallela alle fibre è mag
giore di quella a compressione, anche se eventuali nodi la possono ridurre drasticamente;
di contro, la resistenza a trazione risulta irrilevante quando la trazione è esercitata in dire
zione perpendicolare alle fibre.
Resistenza a flessione  Questa caratteristica è significativa solo quando l’elemento sot
toposto a flessione ha le fibre disposte longitudinalmente; essa è influenzata dalla presenza
di nodi, dalla presenza di spaccature longitudinali e dall’umidità del legno. Nelle travi di
legno può anche prodursi uno scorrimento delle fibre che, dopo anni, dà luogo a notevoli
aumenti della freccia d’inflessione; questo fenomeno, chiamato fluage, è comune a molti
materiali da costruzione (si verifica anche nell’acciaio), ma nel legno può raggiungere va
lori particolarmente elevati.
3.3  La raccolta e la lavorazione
Le operazioni principali per la produzione dei legnami da costruzione consistono nel
l’abbattimento degli alberi, nella riduzione dei tronchi alle dimensioni commerciali e nella
stagionatura degli elementi prodotti.
A) L’abbattimento degli alberi avviene, di norma, nel periodo di sospensione dell’atti
vità vegetativa, cioè verso la fine dell’autunno o durante l’inverno, quando il legno ha minor
contenuto di acqua nei tessuti. Esso è sempre accompagnato dal distacco dei rami dal tronco
con un’operazione che, a seconda delle dimensioni della pianta, può avvenire a pianta eretta
o a pianta abbattuta. Le modalità di trasporto variano in funzione di diversi fattori, quali l’ac
cessibilità dei luoghi con adeguati automezzi, la distanza dai luoghi di destinazione, le di
mensioni dei tronchi, l’esistenza di corsi d’acqua adatti per il trasporto per via fluviale.
B) La riduzione alle dimensioni commerciali: i tronchi giunti alle segherie vengono sot
toposti alle lavorazioni necessarie per ridurli alle dimensioni richieste dalle applicazioni nella
costruzione. La riduzione del tronco in tavole può avvenire con diversi metodi di taglio:
lb  si
 ro :  t o i  a n ar l n  c p ; c
g  co z i; t u o o ) g d e;  di  ;
a u n m h n e i  r m g p
o  e i i   , r r c a
o de  r n o i a . s r o  u p c
t : l t o  a n v u  re i pa l t e l i on
n s e nn u o
  m o r z p c s
e o e d ù r o
C m im a ia a h
d l n c  ra r v a a
t n n i. a   f l  i a e
p u one u i , l di i  e al e i i d
l  e u p i pe d e me  l u o i a t
l t r )  b i n  r
t i u e d l  
v  i a c é r r e l r  t n m co
r o t l u l a e s t s s p
o ’ s t e a o a c l a d   n o d i
e i  o  t gi u p c e t .
Tal t , r c s di i n t r i l i i   p z n ,
t r e t   v  n e u l i v e  r do l g
e po h u o m n n a l z si o
e e i a  i t n o n e t
3. Il Legno
49
3.4  La commercializzazione
Il legname viene commercializzato nei seguenti prodotti semilavorati: legno tondo o
tondame, legno squadrato o sgrossato, legno segato. Il legno tondo comprende i fusti in
teri o le parti di fusto idonee alle successive lavorazioni di segatura, sfogliatura o trancia
tura per placcaggi o impiallacciature. I diametri sono molto variabili, come pure le
lunghezze, che vanno da m 4 a m 12 per le conifere e da m 2,5 a m 4 per le latifoglie. Nel
legno squadrato i fusti di larice o di abete possono essere scortecciati  e squadrati grosso
lanamente, fino a conferire loro una sezione tendente al quadrato, senza spigoli vivi. Si
hanno in tal modo le travi denominate uso Trieste oppure uso Cadore, che presentano in ge
nere una sezione leggermente rastremata, secondo la conicità del tronco, e facce piane, per
facilitarne l’impiego nella costruzione, con smussi sugli spigoli.
Le sezioni possono essere molto variabili: per puntelli e banchinaggi di casserature per
getti sono di cm 9x9, 11x11, 11x13 e 13x16; per travi delle coperture sono di cm 16x19,
19x24 e 21x27, ma possono anche raggiungere dimensioni maggiori.
Per il legno segato: dalla segagione si ricavano travi e tavole con sezioni a spigoli vivi.
Talvolta i tronchi vengono forniti in boule, cioè segati e ricomposti nella loro forma origi
naria (o almeno con le tavole facilmente identificabili secondo la loro reciproca posizione
nel tronco). Questo particolare criterio di fornitura, molto importante nel caso di legname
per falegnameria, consente di disporre di consistenti quantità di materiale proveniente dalla
stessa pianta e, pertanto, esso è dotato di caratteristiche e venatura uniformi6.
3.5 Difetti del legno
Si definisce difetto «tutto ciò che porta a considerare il materiale fuori della normalità,
per quel che riguarda la forma, la struttura e le caratteristiche»7. I difetti possono dipendere
da imperfezioni della struttura, oppure da danni provocati da agenti esterni.
3.5.1  Difetti dovuti a imperfezioni della struttura
Tronco cavernoso: la cavernosità, oltre a causare un’imperfezione nella forma del fusto, costitui
sce un rifugio per gli insetti e, a seconda della posizione, una sede di pericolosi ristagni per l’acqua.
Tronchi biforcati o suddivisi: la biforcatura, caratteristica di alcune specie, può essere do
vuta alla cimatura della pianta giovane; nei legnami comporta lo scarto della parte dove av
viene la divisione del fusto.
Fusti e tronchi curvi: sono modificazioni dell’asse geometrico dovute, generalmente,
all’azione del vento o della neve, che determinano uno scarto eccessivo nelle lavorazioni e
la produzione di tavole di qualità più scadente e di piccola dimensione.
Eccentricità del midollo: è un difetto rilevante, specialmente nel caso di alberi destinati
alla sfogliatura per la produzione di compensati, perché comporta maggiori sprechi durante
la lavorazione e sfogliati più fragili.
Fusti a sezione non circolare: anche questa è una caratteristica di alcune specie legnose
(olivo, ginepro, ecc.), che nel caso di legnami da opera determina un minor valore del tronco,
in quanto riduce la parte che si può effettivamente utilizzare.
Canastro: è un’alterazione dei tessuti dovuta a sollecitazioni meccaniche anomale (vento, peso
eccentrico), con profonde modificazioni delle caratteristiche del legno, che diventa di colore rossic
cio e di durezza eccezionale; ciò peggiora il comportamento nei riguardi del ritiro e delle lavorazioni. 
Cipollatura: è un distacco parziale o totale tra due anelli annuali contigui, dovuto a una
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marcata differenza di compattezza tra la zona tardiva di un anello e quella primaticcia suc
cessiva di diversa densità; questo difetto costituisce un indebolimento del legno.
Tasche o sacche di resina: sono zone di separazione, a forma lenticolare, che si verifi
cano tra due cerchi annuali e che si riempiono di resina; ciò provoca una diminuizione della
resistenza e la presenza di macchie deturpanti le superfici contigue.
Fibratura deviata o inclinata: le fibre non hanno un andamento parallelo all’asse del
fusto e ciò provoca una diminuzione della resistenza, unita a difetti nel caso di tavole segate.
Nodi: sono inclusioni di rami, i cui tessuti sono orientati in modo diverso rispetto alla strut
tura del tronco stesso; a causa della loro maggiore durezza e del maggior ritiro rispetto ai tes
suti circostanti, rappresentano zone di discontinuità che possono distaccarsi facilmente8.
3.5.2 Difetti dovuti ad agenti esterni
I principali difetti causati da agenti esterni, quali il vento, la neve, gli errori di trasporto
e di stagionatura, le alterazioni prodotte da insetti o da funghi, sono di seguito elencati:
Difetti del legno: a) eccentricità del midollo; b) fusto a sezione non circolare; c) canastro; d) cipollatura; e) ta-
sche o sacche di resina. 
Nodi: f) ellittico; g) a baffo; h) avariato; i) cadente.
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Cretti: a) periferici; b) centrali. 
Schemi di imbarcamento: c) a gronda; d) ad arco; e) falcato; f) sgembo. 
Diversi gradi di marciume: g) iniziale; h) progredito, tipo corrosivo; i) progredito, tipo distruttivo; l) cavernoso.
m) gallerie prodotte da molluschi; n) gallerie prodotte da insetti xilofagi; o) e p) insetti xilofagi.
Ciclo vitale di un insetto xilofago: q) l'uovo viene deposto nelle fessure e nei giunti del legno; r) la larva perfora
il legno; s) la larva diventa pupa; t) l'insetto si crea una via d'uscita perforando il legno, si accoppia e vola via
per depositare altre uova nel legno fresco.
Cretti: sono spaccature dei fusti in senso radiale, generalmente dovute all’azione del
gelo, che compromettono notevolmente l’utilizzazione dei tronchi, determinando enormi
scarti.
Lesioni: sono prodotte dall’azione dei fulmini o del gelo, che ne determinano fessura
zioni e crateri nei fusti; talvolta è invece il carico asimmetrico della neve che provoca le co
siddette fratture ricoperte. Le lesioni limitano le possibilità d’impiego del legno e
favoriscono l’insinuazione di funghi e insetti nocivi; le tavole ricavate da tronchi lesionati
possono rompersi con facilità.
Imbarcamenti: si manifestano solitamente durante la stagionatura del legname tagliato,
a causa di anomalie, eccessivo ritiro o ritiro differenziato, che provocano tensioni interne
differenziate o deformazioni particolari.
Marciumi: sono provocati da funghi che, anche senza penetrare a fondo, intaccano il
legno e lo rendono spugnoso quando permane in ambienti umidi.
Gallerie: sono cunicoli di medio e grande diametro, dovuti a insetti silofagi9 o a larve
d’insetti, che penetrano nel legno solcandolo in tutte le direzioni; i danni possono essere in
gentissimi, tanto da rendere inutilizzabile il materiale. 
Tarlatura: è costituita da cunicoli di piccolo diametro, più o meno intrecciati e fitti, sca
vati nel legno da insetti xilofagi; gli effetti possono essere disastrosi e, in casi estremi, pos
sono anche compromettere la stabilità degli elementi strutturali in legno10.
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3.6 I trattamenti protettivi
Una volta si proteggeva il legno con le terrecotte architettoniche da rivestimento11, poi
sono state impiegate le resine. Oggi possiamo contare su di una vasta gamma di trattamenti
che mirano ad aumentare la durata del materiale. Prima della messa in opera il legno viene
normalmente sottoposto a trattamenti atti a proteggerlo dagli agenti organici (parassiti, in
setti, muffe, funghi, ecc.) e dal fuoco. I trattamenti di protezione dagli agenti organici sono
raggruppabili secondo i seguenti tipi:
 trattamenti superficiali con spalmatura o spruzzatura di sostanze antisettiche (vernici,
catrami), che vengono assorbite dalle zone periferiche del legno, fino a formare una pelli
cola protettiva;
 trattamenti per imbibizione o impregnazione con iniezioni o bagni prolungati di sostanze
antisettiche; per migliorare l’impregnazione vengono messi in atto sistemi alterno termici (al
ternanze di vuoto spinto e di pressione elevata), i quali permettono di far penetrare i liquidi
nella parte più interna della massa legnosa, in modo da ottenere una protezione più profonda;
 carbonizzazione superficiale con esposizione alla fiamma delle superfici da preser
vare, in modo che carbonizzino per uno spessore di mm 5 10: al di sotto di questo strato ven
gono a formarsi, per distillazione secca, alcool metilico, acetone, fenolo, oli di creosoto e
xiloli, i quali penetrano ulteriormente rendendo antisettici gli strati più interni; lo strato car
bonizzato superficiale, inoltre, non consente l’allignamento di muffe12.
 metallizzazione o silicatizzazione, con impregnazione del legno mediante due solu
zioni successive che, venendo a contatto, formano un precipitato antisettico che occlude
completamente i pori;
 polimerizzazione, con impregnazione del legno mediante sostanze capaci di conden
sarsi in una resina sintetica, che determina l’otturazione dei pori.
Di grande importanza sono anche i trattamenti di ignifugazione, che servono per atte
nuare la vulnerabilità al fuoco, che è una delle caratteristiche negative del legno. Le tecni
che in uso tendono a rendere il legno ininfiammabile, ma non incombustibile: esse, cioè,
impediscono lo sprigionarsi della fiamma e il completo degrado del legno, a cui segue la per
dita di resistenza meccanica. Il legno, quando è opportunamente trattato, subisce soltanto
una combustione superficiale, priva di fiamma, fino alla formazione di una crosta carboniz
zata che impedisce l’ulteriore penetrazione del fuoco negli strati più interni. Esistono vari
trattamenti di ignifugazione, tra i quali i più comuni sono:
 l’ignifugazione superficiale, che si esegue con vernici a base di silicato di sodio o di
potassio, o di fluosilicati alcalini, contenenti polveri di amianto, caolino o farina fossile in
sospensione, vernici formanti una crosta compatta incombustibile, che isola dall’aria il legno
sottostante; questo metodo può presentare, però, alcuni inconvenienti quando, durante l’in
cendio, la temperatura dell’ambiente raggiunge livelli elevati: per effetto della distillazione
del legno, fuoriescono gas combustibili sotto pressione che danno origine a fiammate;
 l’impregnazione profonda, con cui si ottengono migliori risultati; essa tende a pro
durre la formazione di ceneri che, non lasciando passare l’aria, ostacolano la combustione,
oppure che sono in grado di sviluppare gas e vapori pesanti, per formare un cuscinetto in
combustibile e protettivo.
3.7  I derivati del legno
I tronchi degli alberi non consentono di ottenere elementi di grandi dimensioni, a meno
di non unire insieme più tavole con tutti i rischi di deformazioni e distacchi, dovuti a feno
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La sfogliatura consiste nel ridurre il tronco a un unico foglio sottile, di altezza pari a
quella del tronco, facendolo ruotare sul suo asse longitudinale e tagliandolo con una lama
affilata. La tranciatura consiste nel ridurre il tronco in tanti fogli sottili (di spessore da mm
0,5 a 1,5), facendo scorrere in senso longitudinale una lama larga quanto il tronco da tran
ciare. A queste tecniche di lavorazione se ne sono poi aggiunte altre di natura molto diversa,
che hanno lo scopo di utilizzare le parti di minori dimensioni degli alberi e gli scarti di la
vorazione, per ottenere vari prodotti del legno, che brevemente sono illustrati di seguito.
I compensati e i paniforti  Il più tipico dei prodotti derivati dal legno è il compensato,
ottenuto mediante incollaggio sotto pressione di tre o più fogli di sfogliato o di tranciato, di
sposti in modo che le fibre di ciascun foglio siano ortogonali rispetto a quelle dei fogli suc
cessivi. Il numero degli strati è, in genere, dispari, allo scopo di consentire il parallelismo
delle venature presenti sulle facce esterne. I compensati formati da più di tre strati vengono
comunemente chiamati multistrati. Con i compensati si possono ottenere pannelli meno su
scettibili d’imbarcamento delle tavole, economici, facilmente lavorabili, resistenti e facil
mente adattabili anche a fornire curve. Le dimensioni commerciali più comuni dei
compensati sono: spessoremm 3 4 5; larghezzam 1 1,55; lunghezzam 1,50 2,55; strati n.3.
Tra i derivati del legno i compensati sono i più largamente impiegati in vari settori del
l’edilizia: arredamento, serramenti, rivestimenti, soffittature, pareti divisorie. Per i lavori ordi
nari si adoperano compensati di pioppo, facilmente lavorabili e poco costosi. Per usi particolari
i fogli esterni del pannello possono essere realizzati con essenze pregiate (noce, mogano, teak)
oppure in laminato plastico; in questo caso vengono chiamati compensati placcati.
Un particolare tipo di compensato è il paniforte. Esso è formato da un’anima di listelli
o di lamelle di legno di abete, pioppo o pino, rivestita su ciascuna delle due facce con strati
di sfogliato o di tranciato, disposti con la venatura ortogonale rispetto ai listelli. I paniforti
si trovano in commercio in pannelli di spessori da mm 13 a 50, con lunghezze da m 2 a
4,50 e larghezza di oltre m 1,20; i listelli sono costituiti da elementi di spessore compreso
tra mm 10 e 30, mentre le lamelle hanno uno spessore inferiore a mm 8.
I pannelli di fibre (masonite e faesite) Sono ricavati da cascami di abete, di pioppo o
di faggio, provenienti da varie lavorazioni di sfibratura, allo scopo di sciogliere i legami
che tengono unite le fibre nei tessuti legnosi e di ottenere una massa omogenea (feltro di
fibre). Con l’addizione di varie sostanze si ottengono poi i pannelli di fibre, che presentano
caratteristiche diverse, a seconda del procedimento di formazione, a umido o a secco, delle
condizioni di pressatura, della natura del legante e dei trattamenti impiegati.
I pannelli di fibre sono classificati, in base alla massa volumica, in pannelli teneri (massa
volumica  o < di 350), pannelli semiduri (massa volumica  > di 350  o < di 800) e pan
nelli duri normali (massa volumica  > di 800). Le dimensioni variano da m 1,22 x 2,44 a m
1,80 x 5,60, con spessori da mm 2 a 8 ed eccezionalmente fino a mm 11 per i semiduri. I
pannelli di fibre più conosciuti hanno il nome commerciale di masonite e faesite; altri tipi
hanno la denominazione di pannelli di fibra a media densità MDF. In edilizia, i pannelli di
fibra teneri sono applicati nelle controsoffittature, grazie alle loro discrete doti di coibenza;
quelli duri sono usati per porte, serramenti, profili per finiture, rivestimenti (anche per su
perfici curve), cioè per impieghi assimilabili a quelli del compensato, potendo inoltre essere
verniciati e impiallacciati.
Un’applicazione meno nota dei pannelli duri è quella per casseforme da impiegare nei
getti di calcestruzzo, consentendo un elevato numero di reimpieghi, oltre che la realizzazione
di superfici perfettamente lisce.
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Alcun  tipi di ncastr  per legn : a) a maschio e femmina; b) a lingua; c) a farfalla; d) a maschio e femmina; e)
a lingua di elementi ortogonali; f) a coda di rondine tra elementi ortogonali; g) a saett  per i  lungo; h  a mez o
legno tr  eleme ti ortogo ali; i  assiale  masch o e femmi a; l)  linguett  tra e ementi or ogonal  di estre ità;
m) a maschio e femm na per co nice s orgente.
I pannel i di part celle truciolat )  So o ricavat  da re idui di s gheria e ramagli  varie
frantumat  in mi uti framm nti, c e vengono essicc ti, agglo erati  caldo co  resin  sin
teti he e c mpressi i  panne li. Danno luogo  prodotti partic larmente conomi i, comu
n mente oti con i  nome i pannell  truci lati, fab ricati con spess re da m 6 a 40 
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dimensioni di m 1,60 x 3,05, oppure m 1,85 x 3,08, che trovano impiego per rivestimenti,
soffittature e serramenti. Attraverso particolari lavorazioni si possono ottenere pannelli tru
ciolati di superficie liscia e dura (truciolati temprati); i pannelli vengono anche prodotti con
le facce ricoperte da due fogli di tranciati di legno o di laminato plastico (pannelli nobilitati).
I pannelli di lana di legno (Eraclit e Populit)  Sono fabbricati con sottili strisce di legno,
aventi in genere una larghezza di qualche millimetro e uno spessore inferiore al millimetro,
che vengono ricavate da macchine speciali mediante un taglio nella direzione della fibra; tali
strisce vengono impregnate con sostanze antiputrescenti, antiparassitarie, ignifughe e, suc
cessivamente, agglomerate con materiale legante e compresse in stampi. Si ottengono così
pannelli rigidi nei quali le strisce di legno formano un fitto intrigo di piccole cavità irrego
lari, inglobate nell’ammasso del materiale. I tipi più conosciuti di pannelli di lana di legno
sono l’Eraclit e il Populit. L’Eraclit è prodotto con un procedimento che prevede l’impiego
di un legante magnesiaco e l’accelerazione delle presa mediante un trattamento in forno a
circa 100 °C; avviene così un processo di mineralizzazione che rende il materiale incom
bustibile e inattaccabile dagli insetti. I pannelli hanno generalmente dimensioni pari a cm
50 x 20, ma su richiesta anche maggiori, con spessori di cm 1,5  2  2,5  3,5  5  7,5.
Questi prodotti, che si diversificano per spessore, per conformazione dei bordi dei pan
nelli e per finiture superficiali, offrono svariate possibilità d’impiego per realizzare contro
soffittature isolanti nei fabbricati industriali, pareti intonacate, pareti isolate acusticamente
e termicamente, isolamento acustico di pavimenti. Un’ulteriore applicazione dei pannelli di
lana di legno è costituita dalla formazione di casserature a perdere per getti di calcestruzzo:
si tratta di un sistema costruttivo vero e proprio, nel quale i pannelli, grazie a staffe distan
ziatrici, formano una casseratura di contenimento per eseguire il getto di pareti in calce
struzzo armato o non armato; i pannelli sono poi rivestiti con un intonaco munito di rete di
armatura e conferiscono un elevato isolamento termico alla muratura così ottenuta. 
I pannelli sandwich Interponendo tra due fogli esterni uno strato di materiale di ade
guate proprietà si ottengono pannelli, detti sandwich che, a seconda della loro composi
zione, possono presentare caratteristiche più o meno elevate di stabilità dimensionale,
leggerezza, coibenza e lavorabilità. I pannelli sandwich e i tamburati sono fabbricati in nu
merosi tipi. I fogli esterni possono essere costituiti anche da prodotti non legnosi, come la
mierino metallico, fogli plastici, lastre di fibra minerale, ecc., che conferiscono al pannello le
caratteristiche estetiche e di resistenza agli agenti atmosferici, necessarie per svariati impieghi. 
La parte interna, l’anima, è normalmente realizzata con materiali leggeri, che permet
tono di ottenere la resistenza meccanica e le proprietà coibenti richieste e consentono lo
stabile collegamento mediante incollaggio ai fogli esterni e la buona lavorabilità del pan
nello. I materiali costituenti l’anima più comunemente impiegati sono: materiali a struttura
ondulata o a nido d’ape, materiali a struttura alveolare rigida, schiume sintetiche espanse.
Un particolare tipo di pannello, usatissimo per realizzare porte interne e pannellature di
ogni genere, è il cosiddetto tamburato; esso è costituito di due fogli esterni di compensato,
incollati su listelli di legno e opportunamente distanziati tra loro.
3.8 Le connessioni strutturali
Una connessione si definisce strutturale quando unisce due o più elementi in modo per
manente e sicuro, così da permettere l’interazione strutturale dell’elemento con la costru
zione stessa. Le connessioni tradizionali erano realizzate esclusivamente in legno, e per
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questo chiamate a tutto legno, senza ricorrere cioè ad elementi metallici, come invece av
viene oggi; questo comportava, quasi sempre, la riduzione del legno proprio in corrispon
denza del giunto. Le connessioni tradizionali sono riconducibili a tre tipologie: giunzione
per accostamento, senza un collegamento reciproco degli elementi e perciò non resistente
a trazione, a meno di non introdurre pezzi speciali di collegamento; giunzione per sovrap
posizione di sezioni dimezzate e giunzioni a forcella; giunzione a incastro del tipo a tenone
e mortasa o tenone e foro passanti.
Questi giunti trasferiscono le sollecitazioni di compressione per contatto. La resistenza
a trazione nei giunti sovrapposti o a incastro può essere ottenuta con intagli gradonati o
conformazioni inclinate e a coda di rondine; ma più semplicemente si ricorre a sistemi di
bloccaggio meccanici (con bulloni, chiodi, spinotti in legno o in acciaio), che agiscono sia
rispetto alla trazione che rispetto a possibili deviazioni laterali. Oltre alla forma del giunto
è importante considerare come la sollecitazione, trasferita attraverso la connessione, si pone
in relazione alla direzione degli elementi giuntati: se questi sono allineati le tensioni sono
trasmesse lungo le fibre, se formano un angolo ne consegue un trasferimento delle solleci
tazioni in direzioni diverse rispetto alle stesse. 
I giunti a tutto legno sono utilizzati solo in costruzioni legate all’applicazioni di tecni
che tradizionali; oggi si utilizzano prevalentemente dispositivi in acciaio. Tali dispositivi
sono: i connettori a tasselli o inserti; i connettori a gambo cilindrico, costituiti da bulloni,
spinotti, chiodi e viti; i connettori a piastre. Infine, gli elementi in legno possono essere as
semblati per incollaggio; gli adesivi strutturali devono garantire unioni resistenti e dure
voli, in relazione alle condizioni ambientali previste e all’esposizione ad alte temperature
in caso di incendio.
3.9 Il legno lamellare
Negli ultimi decenni la tecnica di lavorazione del legno ha messo a punto la possibilità
di realizzare elementi strutturali in lamellare: si tratta di elementi composti da tavole di
legno, dello spessore massimo di mm 25, dette lamelle, incollate tra loro con adesivi ad alta
resistenza, fino a ottenere le sezioni desiderate. Le lamelle vengono piallate e unite me
diante incollaggio, curando che le loro superfici siano libere da oli, polveri o altre sostanze
che impediscano una corretta giunzione. Le teste delle lamelle sono collegate tra loro me
diante giunti a dita, detti anche giunti a becchi o a pettine, conformati in modo particolare
per garantire la massima efficacia della giunzione. 
Si possono così ottenere lamelle aventi la lunghezza desiderata, che vengono poi as
semblate insieme, sfalsando i giunti, con speciali adesivi. Specifici trattamenti, eseguiti sul
tavolame prima dell’incollaggio, permettono di eliminare le fessurazioni e le deformazioni
tipiche del legno massiccio e di proteggere il materiale dalla putrescenza e dall’attacco da
parte di funghi e insetti. Per ottenere gli elementi strutturali secondo le forme progettate e
per conferire eventuali curvature, le lamelle vengono sottoposte all’azione di presse, che
compattano il materiale durante il tempo necessario per la polimerizzazione della colla.
La colla ha la funzione di creare, tra due piani di fibre, un legame meccanico simile a
quello naturale tra le fibre del legno. Questa tecnica permette di scartare o almeno di non
sovrapporre le parti legnose che contengono i nodi, ottenendo così migliori caratteristiche
di resistenza e di uniformità del materiale; inoltre, si possono realizzare elementi di forma
e dimensioni anche maggiori di quelle ottenibili con l’impiego del legno massiccio. 
Il legno lamellare, oltre a mantenere le caratteristiche tipiche del legno, offre diversi
vantaggi: 1) caratteristiche meccaniche molto elevate, in rapporto al peso proprio degli ele
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Nella pagina a fianco.
In alto, deformazione delle fibre: a ) fibre prima della deformazione; b) fibre deformate in assenza di solidarietà
tra esse; c) deformazione delle fibre.
Il legno lamellare incollato (brevetto Hetzer) ha antecedenti diretti nelle proposte di ricostruzione di travi per
ponti a partire da tavole tenute insieme da connessioni metalliche, fatte all’inizio dell’Ottocento: d) sistema Wie-
beking;  e) sistema Emy;  f) sistema Hetzer.
In basso, ciclo di produzione del legno lamellare.
In questa pagina.
Particolare costruttivo di cerniere in acciaio per montanti in legno lamellare, Centro culturale Jean Marie Tji-
baou, Nouméa, Nuova Caledonia (Renzo Piano 1991-98).
menti; 2) variazioni dimensionali molto basse in relazione alle variazioni di umidità; 3) fa
cilità di collegamento mediante incollaggio, chiodatura o imbullonamento; 4) possibilità di
conformare a piacere il profilo degli elementi. Le applicazioni del legno lamellare in edili
zia sono molteplici. Ricordiamo soltanto che si possono ottenere componenti e sistemi strut
turali, travi e archi, elementi per la formazione di coperture piane e inclinate, volte semplici
e complesse, cupole, impalcati, elementi di finitura, ecc. Le luci libere, consentite fino a m
150, rendono queste strutture particolarmente adatte a coprire grandi ambienti, quali im
pianti sportivi, edifici per il culto e lo spettacolo, padiglioni da esposizione e mercati13.
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A fianco. Il Partenone di Atene: il colonnato sud, verso est ( S. Maurommatis, 2002).
NOTE
1 Le cellule, che costituiscono la massa fibrosa del legno, sono costituite da acqua, cellulosa, emicellulosa, lignina, tannino, alcaloidi,
essenze ed estrattivi. Cfr. AMERIO C., CANAVESIO G., Materiali per l'edilizia, Società Editrice Internazionale, Torino 1995, p. 357.
2 L'anisotropia è una proprietà fisica dei materiali, le cui proprietà variano a seconda della direzione. Di contro si chiama isotropo
quel materiale le cui proprietà sono identiche in tutte le direzioni (ad esempio l'acciaio).
3 Cfr. UZIELLI L., Legno, in ZEVI L. (a cura di), Il Manuale del Restauro Architettonico, Mancosu, Roma 2001, p. 95.
4 Il valore dell’umidità di saturazione dipende da vari fattori, quali la specie legnosa, la temperatura, ecc., e può variare tra il 22%
ed il 40%; ma per la maggior parte dei fini pratici è sufficiente considerare il valore convenzionale di U=30%.
5 La variazione dimensionale con rigonfiamento è sempre stata utilizzata nelle cave di pietra. Per staccare i blocchi di pietra o i
rocchi delle colonne nelle Cave di Cusa, utili alla costruzione dei Templi di Selinunte (Trapani), al piede dei massi venivano messi
dei cunei di legno tenero, che bagnato rigonfiava e così causava lo stacco del materiale.
6 In boule sono anche le impiallacciature di legno pregiato, che ampiamente sono state impiegate nei mobili del Ventennio fascista.
7 Cfr. AMERIO C., CANAVESIO G., op. cit., p. 368.
8 Nelle casseformi di legno per il getto del calcestruzzo, se il nodo si stacca per espulsione, a seguito del rigonfiamento del legno,
il foro va stuccato per evitare la fuoriuscita del materiale.
9 Dal greco xìlos (legno); tali insetti sono mangiatori del legno.
10 Negli ambienti bui, umidi e scarsamente ventilati tali insetti costruiscono indisturbati le loro colonie.
11 Cfr. CALASCIBETTAG., “Le terrecotte architettoniche”, in SPOSITOA., Tecnologia Antica, Dario Flaccovio editore, Palermo 1992.
12Questo metodo è impiegato soprattutto per proteggere i pali infissi nel terreno. Il procedimento è noto da gran tempo; esso è stato
impiegato, ad esempio, per la costruzione del Campanile di S. Marco a Venezia, dato che il terreno lagunare doveva essere con-
solidato, bonificato e costipato con pali in legno.
13Ha collaborato al presente paragrafo l’arch. Francesca Scalisi, Dottore e Assegnista di Ricerca all’Università degli Studi di Palermo.
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nuli4. Nel caso in cui il magma fuoriesca dalla crosta terrestre attraverso condotti o fendi
ture e, rapidamente, solidifichi con un brusco passaggio da temperature di circa 1000 1300
°C alla temperatura ambientale, si ha la cristallizzazione in elementi di dimensioni visibili
con la formazione di rocce magmatiche effusive.
Le principali rocce magmatiche, che sono impiegate nelle costruzioni, sono i graniti, i
porfidi, le sieniti, le selci, le trachiti, i basalti, le pomici e l’ossidiana. I graniti, che costi
tuiscono il 95 % circa delle rocce magmatiche intrusive, sono rocce molto compatte con re
sistenza alla compressione di 800 2000 kg/cm2; i costituenti principali dei graniti sono il
quarzo, l’ortoclasio (feldspato potassico) di colore bianco o grigiastro e le miche bianche o
nere. I graniti più importanti fanno capo a due gruppi: i graniti normali, a cristalli regolari,
e i graniti porfiroidi con grossi cristalli di ortoclasio. 
I porfidi, costituiti da quarzo, mica e ortoclasio, vengono suddivisi in granitici e quar-
4. I Materiali lapidei naturali
65
ziferi, essendo rocce dure, tenaci, difficilmente lavorabili e con resistenza alla compres
sione simile a quella dei graniti. Le sieniti sono costituite da feldspati e anfiboli (silicati di
magnesio e calcio ed ossidi di ferro), hanno colore scuro, ottima resistenza all’usura e buona
resistenza alla compressione (800 1500 Kg/cm2). Le lecititi, comunemente dette selci e
usate per pavimentazioni, sono rocce femiche, formate da leucite e pirosseni con presenza
di biotite e altri minerali, le quali presentano una struttura porfirica. Le trachiti, dette anche
porfidi sienitici, sono rocce di colore giallo verdognolo con una discreta resistenza alla
compressione, fino a 1200 Kg/cm2, costituite da ortoclasio, mica in pasta microcristallina
e, a volte, quarzo. 
I basalti, i quali costituiscono il 98% circa delle rocce magmatiche effusive, si presen
tano di colore scuro verde o nero e sono formati da olivine (silicati di Mg e Fe), pirosseni
e plagioclasio, e risultano di ottima resistenza e tenacità. La pomice, infine, è una roccia po
rosa con molti vacuoli, costituita da cristalli di quarzo, snidino, con una bassa densità.
B) Le rocce sedimentarie (ghiaia cementata, arenaria, argilla, tufo, calcare, dolomia,
travertino) si formano a una discreta profondità della crosta terrestre per compattazione e
cementazione di sedimenti originati da detriti, da precipitazione chimica o da materiali or
ganici mineralizzati. I depositi sedimentari risultano dalla disgregazione, ad opera di agenti
meteorici, di rocce preesistenti di vario tipo, magmatiche, sedimentarie o metamorfiche.
La formazione di una roccia sedimentaria può essere suddivisa in quattro fasi, che co
stituiscono il ciclo sedimentario. Nella prima fase si ha l’alterazione delle rocce preesi
stenti sulla superficie terrestre con la formazione di detriti solidi e di sostanze in soluzione;
nella seconda fase avviene il trasporto del materiale detritico e di quello in soluzione ad
opera dei fiumi, dei venti, dei ghiacciai, ecc.; nella terza fase la deposizione (o sedimenta-
zione), per strati successivi, del materiale in ambienti diversi (continentale, marino, ecc.);
infine nell’ultima fase, la quarta, si ha la formazione della roccia (litificazione dei sedi-
menti), dovuta alla pressione esercitata da altri sedimenti che si accumulano progressiva
mente sopra di essi. Caratteristica della sedimentazione è la disposizione dei vari materiali
in strati successivi, ciascuno riconducibile ad un singolo episodio sedimentario, per cui le
differenze composizionali e/o strutturali tra gli strati dipendono dalla variazione nella com
posizione del materiale trasportato, dalla variazione della velocità di sedimentazione, ecc.
Le rocce sedimentarie quindi, in relazione ai diversi modi di trasporto e di sedimentazione
dei materiali, vengono distinte in due grandi gruppi: le rocce detritiche e le rocce di preci-
pitazione chimica o biochimica; le prime derivano dal materiale trasportato in forma so
lida, le seconde derivano dal materiale trasportato in soluzione.
Le rocce detritiche o clastiche si suddividono ulteriormente in quattro gruppi: conglo-
merati, arenarie, argille e tufi. I conglomerati rappresentano il termine più grossolano, poi
ché presentano dimensioni dei singoli elementi detritici (clasti) che vanno da un minimo di
mm 2 a un massimo di mm 256. In particolare, i conglomerati i cui clasti non hanno subìto
trasporto e hanno mantenuto quindi gli spigoli vivi vengono identificati con il termine di
"brecce". Le arenarie, molto diffuse in Sicilia, rappresentano il termine intermedio, con di
mensioni dei clasti tra mm 2 e 0,062. I principali componenti delle arenarie sono il quarzo,
l’ortoclasio e i fillosilicati; nel caso in cui predomini la calcite (clasti calcarei), si ha la co
siddetta calcarenite, roccia che viene classificata tra i calcari.
I tufi rappresentano un gruppo a parte, rispetto alle appena descritte rocce detritiche, pur
essendo considerati rocce sedimentarie per il fatto che subiscono tutti i processi diagenetici
che portano alla litificazione, poiché la loro origine è legata alle eruzioni vulcaniche esplo
sive, accompagnate da emissioni di gas che conferiscono loro il carattere esplosivo. Il pro
dotto di tali eruzioni viene denominato tephra, termine che include tutti i materiali lavici,
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Vari tipi di lavorazione delle pietre: a) spuntato grosso; b) spuntato medio; c) spuntato fine; d) spuntato con mar-
tellina a tre denti; e) martellinato fine; f) bocciardato grosso; g) scalpellato fine; h) scalpellato medio; i) gradi-
nato fine; l) gradinato medio; m) bocciardato medio; n) bocciardato fine.
Resistenza meccanica di alcune rocce.
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lanciati in aria e in parte solidificati come frammenti di varie dimensioni: i blocchi (dimen
sioni superiori a mm 64), i lapilli (da mm 64 a mm 2) e le ceneri (inferiori a mm 2). Que
sti frammenti, smistandosi nel tragitto aereo, formano depositi di aspetto stratificato in modo
regolare: quando prevalgono i blocchi, si parla di brecciole; quando prevalgono i lapilli, si
parla di tufi; se, infine, prevalgono le ceneri, si parla di cineriti.
Le rocce di sedimentazione chimica e biochimica si suddividono in tre gruppi: i calcari,
le dolomie e le evaporiti. I primi comprendono quelle rocce sedimentarie costituite quasi
esclusivamente da calcite (carbonato di calcio), con una bassa presenza anche di altri mi
nerali quali il quarzo, l’ortoclasio, ecc.5 Esistono invero rocce sedimentarie calcaree di ori
gine detritica, le cosiddette calciruditi, calcareniti e calcilutiti, molto diffuse in Sicilia, la
cui composizione è principalmente calcitica e la cui origine è del tutto simile a quella de
scritta a proposito delle rocce clastiche (conglomerati, arenarie, argille). L’azione disgre
gante, in questo caso, si è svolta a danno di rocce calcaree già esistenti, dando luogo a clasti
calcarei di varie dimensioni, cementati successivamente da cristalli di calcite. 
Un cenno a parte meritano le evaporiti, rocce formatesi in seguito alla precipitazione chi
mica del solfato di calcio, del cloruro di sodio e di altri sali di minore importanza, in bacini
lagunari con climi caldi e aridi. In campo architettonico hanno grande importanza i depo
siti di solfato di calcio, in particolare il gesso (solfato di calcio biidrato), il quale si presenta
in formazioni ben stratificate con intercalazioni di argille e spesso anche con cristalli gros
solani (selenite). 
C)  Le rocce metamorfiche (fillade, micascisto, quarzite, marmo, calcescisto, serpenti
nite, anfibolite, gneiss, granulite) si formano per effetto delle profonde trasformazioni che
avvengono sulle rocce della litosfera a causa del metamorfismo, ovvero con la ricristalliz
zazione indotta dall’innalzamento della temperatura, della pressione o di entrambe contem
poraneamente; nel primo caso si ha un metamorfismo di contatto; nel secondo caso si ha un
metamorfismo dinamico, nel terzo il metamorfismo è detto di carico o di profondità. 
Le reazioni metamorfiche possono essere considerate delle cristallizzazioni di nuovi
minerali in luogo di quelli originari o delle ricristallizzazione degli stessi; i movimenti di
materia avvengono attraverso lente diffusioni ioniche e la composizione chimica comples
siva delle rocce viene mantenuta. Tutte le rocce metamorfiche sono contraddistinte da
un’elevata cristallinità, cui si aggiunge, nel caso di rocce originate da metamorfismo dina
mico, la caratteristica della scistosità, ovvero l’attitudine a suddividersi in lamine.
Le principali rocce metamorfiche usate per le costruzioni sono le ardesie, i serpentini,
le quarziti e i marmi. Le ardesie, di colore grigio nero, sono rocce originate da argillite e,
essendo facilmente riducibili in lastre sottilissime, vengono spesso utilizzate per coperture,
piani per scale, rivestimenti e lavagne. Presentano resistenze alla compressione parallela
mente agli strati di 1000 1350 kg/cm2 e perpendicolarmente agli stessi di 1400 1600 kg/cm2.
I serpentini, di colore grigio verde, derivano da rocce granitiche e pertanto possono avere
elevata resistenza meccanica, fino a 2000 kg/cm2. Le quarziti, di colore dal bianco al gri
gio verde, sono rocce scistose (micascisto) a letti sottili, costituite fino all’80 % di quarzo,
mica, calcite e feldspati, utilizzate frequentemente per realizzare lastre da rivestimento.
I marmi, infine, sono rocce metamorfiche originate da calcari, con resistenza alla com
pressione di circa 1000 1300 kg/cm2; la struttura tipicamente saccaroide li differenzia dai
calcari puri, anche se molti di questi sono commercializzati come marmi. I marmi possono
avere diversi tipi di grana, possono contenere fino al 99,5% di calcite, e possono presentare
delle impurità, disperse o raggruppate in venature. Il colore può essere molto variabile e, a
seconda dei minerali accessori, possono essere monocromi o policromi. 
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4.2  Le cave e i metodi di estrazione 
Fino alla metà dell’Ottocento esistevano solamente metodi di estrazione e lavorazione
manuali; progressivamente sono stati introdotti macchinari adatti alle diverse operazioni
che garantiscono maggior sicurezza nel lavoro e permettono la riduzione dei tempi di lavo
razione. Attualmente solo le attività di scultura sono eseguite a mano, mentre le altre atti
vità sono effettuate con macchine a controllo numerico.
I metodi di estrazione, o "coltivazione", sono principalmente riconducibili a poche tipo
logie di cave di antica tradizione: cave a cielo aperto (ad anfiteatro e a fossa), in galleria
e a pozzo. L’ubicazione e la forma delle cave per l’estrazione delle rocce dipende general
mente dalla consistenza e dalla compattezza del materiale roccioso, dalla disposizione di
quello inutilizzabile e soprattutto dalla morfologia del terreno. Nel caso di rocce omogenee
si procede con un’estrazione progressiva più o meno uniforme su di un solo fronte; si ot
tengono quindi delle cave ad anfiteatro se i giacimenti affiorano a mezzacosta sui rilievi,
mentre, nelle zone pianeggianti, l’estrazione avviene a fossa mediante lo scavo di grandi
trincee in successione e l’abbassamento graduale della superficie. 
La coltivazione in galleria, spesso adoperata per rocce sedimentarie e marmi pregiati,
o quando il materiale inutilizzabile da asportare è in quantità tanto elevata da non rendere
conveniente la coltivazione a cielo aperto, viene realizzata attraverso il taglio di gradoni
progressivi nel sottosuolo, lasciando grandi pilastri per il sostegno della volta nella galle
ria. Tale sistema è più impegnativo e laborioso per i diversi problemi che si devono affron
tare, quali lo smaltimento delle acque dal fronte di cava, la movimentazione dei blocchi (più
difficoltosa soprattutto se il fronte di cava è ad altezza diversa rispetto all’imbocco della gal
leria) e l’illuminazione. Infine le cave a pozzo comportano la realizzazione di condotti ver
ticali fino a intercettare il giacimento, nel quale lo scavo si estende in orizzontale sino
all’esaurimento del filone utile o al raggiungimento dei limiti di sicurezza per gli operatori.
Tali sistemi di coltivazione sfruttano la proprietà delle rocce di dividersi facilmente at
traverso le superfici di distacco, determinate da discontinuità interne alla massa rocciosa (i
piani di stratificazione e le scistosità). Per la separazione dei blocchi dalla "roccia madre"
il più antico sistema è la tagliata a mano che, nel caso più semplice, sfrutta i giunti naturali
del materiale (fessure per le rocce magmatiche, stratificazioni per le rocce sedimentarie,
scistosità per le rocce metamorfiche), aprendoli con cunei battuti da una mazza; nei casi più
complessi a mano si scavano solchi intorno al blocco da cavare, con piccone oppure con
mazza e punta; infine si distacca il blocco dalla roccia, inserendo cunei in apposite fessure
praticate lungo l’ultima superficie da staccare. Dopo aver delimitato i fianchi del blocco si
esegue un taglio orizzontale, sostenuto da ceppi di legno durante la lavorazione, per creare
il piano inferiore o, in alternativa, si forzano le naturali discontinuità della roccia a mezzo
di cunei; il parallelepipedo distaccato viene infine ribaltato sul piano di cava con l’ausilio
di leve per poi procedere alle operazioni di taglio e finitura. 
Lo svantaggio della tagliata a mano consiste principalmente nella necessità di ricavare
canali laterali sempre più larghi e proporzionati alla profondità da raggiungere, al fine di ren
dere praticabile il fondo del taglio con gli attrezzi a mano, comportando uno spreco di ma
teriale, gravoso nel caso di materiali pregiati. Per ridurre questi inconvenienti si può
ricorrere, se il materiale lo consente, ad alcune tecniche di spaccatura con piccone, scal
pello, mazzetta e cunei. Con questi attrezzi si possono praticare dei fori o degli incassi sulla
superficie del materiale da cavare, in corrispondenza di discontinuità o di fratture naturali,
nei quali inserire i cunei; la battuta in successione di questi ultimi con la mazza, una volta
superato il limite di resistenza della compagine rocciosa, provoca il distacco del blocco.
Altra tecnica molto antica per la forzatura delle pareti dei fori era l’utilizzo di cunei di
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In alto. Principali tipi di cava: a) ad anfiteatro; b) a fossa; c) in galleria; d) a pozzo.
In basso. Distacco dei blocchi con sistemi manuali: a) tagliata a mano con piccone; b) inserimento di cunei lungo
le discontinuità; c) taglio con formella forzata da cunei (Menicali U. 1992).
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In alto. Schema di funzionamento della macchina con taglio a filo elicoidale.
In basso. Sistemi per la riduzione di blocchi lapidei in lastre: a) spaccatura con il bac e la mazza; b) spaccatura
con cunei lungo le discontinuità; c) schiappatura dell’ardesia con il frappo; d) segagione con lama liscia e pol-
veri abrasive bagnate (Menicali U. 1992).
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Paramenti murari in conci dal Trattato del Rondelet (1831-1835).
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legno secco, i quali venivano compressi a forza nell’imboccatura e bagnati fino a quando il
naturale rigonfiamento del legno provocava la dilatazione della frattura e il distacco del
blocco; così è stato operato nelle Cave di Cusa, nel periodo classico, per la costruzione dei
Templi di Selinunte.
A partire dal sec. XVII, in particolare dal 1831, data dell’invenzione della miccia a lenta
combustione, comincia l’uso di mine e di esplosivi ad azione dirompente, che agevolano no
tevolmente le prime operazioni di attacco del fronte di cava, ma non sempre producono ma
teriale utilizzabile nelle costruzioni, a causa dell’intensa fratturazione che riduce la roccia
in pezzi di dimensioni ridotte, più adatti alla produzione di pietrisco. A tal proposito, ri
spetto alla dinamite, ad azione dirompente, si preferisce la polvere nera, con combustione
progressiva ed effetto deflagrante, con la quale effettuare una successione di esplosioni con
mine a bassa potenza, tali da creare nella massa rocciosa una rete di fessure che si allargano
progressivamente; a tal fine la polvere nera viene inserita in fori appositamente ricavati con
lunghi scalpelli insieme alle micce o ai fili del detonatore elettrico, che consente lo scoppio
simultaneo di più cariche. 
Intorno al 1890 viene introdotto nelle cave di marmo un altro metodo di estrazione che
consente il minimo quantitativo di scarti, sia per il distacco dei blocchi dalla parete roc
ciosa, sia per la riduzione degli stessi a formati commerciali: il taglio con il filo elicoidale.
Tale metodo è costituito da un sistema di pulegge e un filo realizzato con tre fili d’acciaio
avvolti a spirale, nelle cui scanalature scorre una miscela di sabbia silicea e acqua, che pro
voca l’abrasione della roccia; abbassando le pulegge progressivamente il filo si tende e scor
rendo incide un solco largo mm 8 10. Diversi miglioramenti della tecnica iniziale
consentono oggi di effettuare senza sprechi anche i tagli laterali, ricavati normalmente con
la realizzazione di canali e gallerie. Attualmente, inoltre, il distacco dei blocchi dal monte
viene spesso effettuato con il filo diamantato oppure con tagliatrici a nastro; in questi casi,
in particolare, l’allineamento dei tagli è assicurato da un laser segna taglio.
4.3 Tecniche e prodotti della lavorazione 
Il blocco estratto, spostato sul piazzale di cava per scivolamento o ribaltamento, viene
diviso in porzioni dalle dimensioni desiderate, mediante spaccatura o segagione, a seconda
della natura geologica della roccia. Nella divisione dei blocchi è importante riconoscere il
verso, il secondo, il contro. Nelle rocce magmatiche (es. granito) sono evidenti: una dire
zione (verso) lungo la quale la roccia si divide più facilmente rispetto alle altre direzioni;
un’altra direzione (secondo), normale al verso, lungo la quale la divisione è più difficile; una
terza (contro) normale alle altre lungo la quale la divisione è più difficile. Nelle rocce sedi-
mentarie il verso è identificato dalle superfici di stratificazione, il secondo e il contro sono
individuati di conseguenza; nelle rocce metamorfiche, infine, il verso è identificabile con i
piani di scistosità. 
La prima lavorazione dei materiali estratti dalla cava è lo sbozzo grossolano o prepara
torio, che si esegue con i sistemi già descritti per il distacco dei grossi blocchi, ma proce
dendo con forature di piccolo diametro e con segagione a mano o a macchina. Gli strumenti
necessari sono i cunei, battuti da una mazza in file di fori paralleli appositamente scavati, e
le seghe, a denti oppure senza denti in cui l’azione di taglio è dovuta al trascinamento di gra
nuli di sabbia, opportunamente posta ai lati della lama attraverso un sottile rivolo d’acqua,
al fine di assicurare un’uniforme distribuzione della sabbia nel taglio. Nel caso di rocce
molto dure al posto della sabbia silicea s’impiega lo smeriglio, una varietà del durissimo co-
rindone o, nelle più attuali varianti, polveri di diamante, sfere irregolari di acciaio o carbo-
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rundo (carburo di silicio). Attualmente, per i materiali più tenaci si adoperano speciali seghe
a disco diamantato con diametro variabile tra cm 20 e 200. 
I pezzi ottenuti mediante divisione vengono in seguito sbozzati e portati a compimento
sia per la forma che per l’aspetto superficiale. Gli strumenti per lo sbozzo di pietre dure
sono: la subbia (o punta) su grandi estensioni, lo scalpello su piccole superfici piane e la gor-
bia (o sgorbia) per piccole superfici curve. Per lo sbozzo, dettagliato o definitivo, delle pie
tre tenere si utilizzano asce, scalpelli a taglio largo o pialle. In particolare, per la
realizzazione di blocchi con facce ad angolo retto, si procede con il ricavare con la punta o
lo scalpello lo spigolo della prima faccia tracciato con il regolo; allo stesso modo si tracciano
gli altri spigoli e, dopo aver collegato i quattro angoli ricavati, si ribassa una cornice elimi
nando il sovrapietra con la punta e verificando gli allineamenti con il regolo. La tracciatura
dei lati rimanenti si realizza con l’ausilio del quartobono, una squadra con un lato a risalto
da appoggiare alla prima faccia, eliminando di volta in volta il sovrapietra risultante. Le
operazioni descritte lasciano le superfici degli elementi lapidei, lastre o blocchi, con un li
vello di finitura grossolano, a cui spesso seguono le operazioni di rifinitura progressiva
delle parti a vista dell’opera, distinte in compimento, levigatura e lucidatura. 
Per dare compimento al blocco proveniente dalla cava, si utilizzano vari attrezzi, quali
la subbia fine, la gradina, la martellina, la bocciarda e lo scalpello. In caso di lavori di scul
tura vengono anche impiegati ugnetti, raschietti, lime e trapani6. Subbia, gradina, scalpello,
ugnetto e gorbia, detti ferri, necessitano dell’uso di un mazzuolo; gli altri sono strumenti a
manico. Come ultima operazione, i graniti, i marmi o alcuni calcari ricevono il cosiddetto pu
limento ottenuto attraverso l’azione abrasiva di determinate sostanze che riducono le asperità
superficiali; a seconda del grado di pulimento si distinguono la levigatura e la lucidatura.
Le operazioni di levigatura, in parte spesso eseguite dopo la posa in opera, consistono
nell’adoperare sostanze abrasive (arenaria, sabbia quarzosa) dapprima a grana grossa e poi
sempre più fine, sfregando le superfici per eliminare le irregolarità. Durante le varie fasi può
essere necessario effettuare una stuccatura dei vacui, con speciali mastici a base di resine,
polveri di marmo e terre colorate, di tinta analoga a quella dei fondi lapidei. L’ultima fase
della levigatura è la pomiciatura, ottenuta sfregando la superficie con pietra pomice, man
tenuta sempre bagnata. La levigatura rende la superficie lapidea liscia ma opaca, rendendo
spesso indispensabili le operazioni di lucidatura, che prevedono la strofinatura dei piani
con un blocco di piombo che trascina granuli di smeriglio fine impastati con acqua. L’ef
fetto brillante si ottiene oggi anche ricorrendo al lavaggio delle superfici con una soluzione
acquosa di acido ossalico o con altri prodotti chimici.
Le più attuali tecniche prevedono l’uso sempre più diffuso di macchinari, con i quali si
ottiene una maggiore sicurezza per l’operatore, una maggiore precisione e regolarità del la
voro e una notevole riduzione dei tempi di esecuzione. Per la trasformazione dei blocchi,
ad esempio, si procede con seghe a disco diamantato o con telai multilama ottenendo pezzi
o lastre grezze di diverso spessore, che possono essere quindi lucidati a nastro continuo.
Finiture speciali, come ad esempio la lucidatura di superfici toriche, si effettuano con uten
sili appositamente sagomati. Per opere di decorazione o di scultura si procede allo sbozzo
mediante carotatura e fresatura per eliminare il materiale in eccesso; tutte le operazioni suc
cessive vengono effettuate con gli utensili tradizionali (subbia, scalpello, gradina, ecc.)
mossi da martelli pneumatici. 
I prodotti delle lavorazioni sono: 1) la pietra grezza (pezzi informi ricavati per spacca
tura o recuperato dal brecciame naturale ai piedi delle pareti rocciose), per murature ordi
narie; 2) la pietra concia o gli scapoli di cava (forma definita sommariamente mediante
sbozzo di pietra grezza), per murature ordinarie; 3) la pietra da taglio, i conci, i blocchi
(pietra lavorata su tutte le facce fino alla martellinatura), per murature di pregio; 4) le la-

4. I Materiali lapidei naturali
75
L’uso dei diversi metodi era dettato dalle particolari condizioni sia del materiale cavato,
sia della morfologia della cava e del territorio circostante. La preparazione di semilavorati
nei laboratori presso le cave permetteva di ridurre il peso dei pezzi da trasportare ai diversi
cantieri di messa in opera, e il trasporto dal laboratorio al cantiere seguiva metodi diversi a
seconda dell’ubicazione della cava e delle dimensioni dei semilavorati. Il caricamento av
veniva mediante apposite macchine; in casi particolari, come per i fusti giganteschi di co
lonne, questi venivano trainati sfruttando la loro possibilità di rotolamento (con opportune
ruote fissate alle estremità) oppure, nel caso di grandi blocchi prismatici, si poteva utiliz
zare lo spostamento su rulli di legno7.
La messa in opera dei conci per la costruzione di un edificio richiedeva l’impiego di
macchine più o meno complesse a seconda del peso dei conci stessi. L’ancoraggio con funi
della pietra era effettuato in diversi modi:
 con corde che imbracavano il concio sfruttando alcune protuberanze lasciate sulle su
perfici ed eliminate a messa in opera avvenuta;
 con olivelle, costituite da tre elementi metallici a coda di rondine che, agganciate alla
fune di sollevamento, si inserivano in apposite cavità, più larghe sul fondo che in superfi
cie, praticate nel concio stesso;
 con tenaglie che si inserivano in due fori praticati su una superficie del concio o su due
superfici opposte, per cui il peso stesso della pietra faceva sì che le tenaglie, tirate dalla
corda, si chiudessero consentendo il sollevamento.
Un tipo primitivo di macchinario per il sollevamento verticale consisteva in una trave o
in una coppia di travi di legno divaricate (capra), sostenute da corde fissate al terreno e in
clinate nella direzione voluta; alla testata delle travi era fissato il paranco. Il sollevamento
dei pesi era reso possibile da verricelli mossi a braccia, per elementi piccoli, o da gigante
sche ruote (tamburi) mosse da uomini che camminavano al loro interno, nel caso di grandi
elementi. In seguito furono sviluppate vere e proprie gru costruite con travi di legno che po
tevano ruotare su una base fissa; anche in questi casi il sollevamento dei pesi era reso pos
sibile da funi comandate da verricelli o da ruote. 
La messa in opera degli elementi lapidei, per la costruzione di murature, richiedeva par
ticolari accorgimenti in relazione alla tipologia e al taglio del materiale di cui si disponeva,
al fine di ottenere la maggiore solidità della struttura. In particolare, nel caso delle murature
in blocchi regolari di grandi dimensioni fissati a secco, al fine di impedirne lo spostamento
reciproco, una delle tecniche più diffuse era la realizzazione di particolari sagomature sulle
superfici a contatto; ad esempio, risalti verticali di varia forma ai quali corrispondevano
analoghi incavi ricavati sui lati degli elementi contigui, in modo da rimanere nascosti nel
giunto e non visibili all’esterno. La tecnica, molto laboriosa, nel tempo venne sostituita con
il fissaggio dei blocchi per mezzo di perni, linguette o grappe metalliche di varia foggia e
misura, poste in incavi opportunamente ricavati a scalpello nei punti di contatto. Tali ele
menti, solitamente realizzati in ferro e fissati con colature di piombo fuso spesso, per evi
tare gli effetti dell’ossidazione e della conseguente dilatazione del ferro, vengono realizzati
ancora oggi con metalli quasi inalterabili, come il bronzo e l’ottone, oppure con materiali
lapidei compatti o in legno molto stagionato.
La posa in opera di lastre di rivestimento in materiale lapideo non è dissimile da quella
dei blocchi e, per lastre sottili di modesta dimensione, è sufficiente il fissaggio a muro con
una malta di imbottitura. Per spessori o dimensioni rilevanti è necessario l’impiego di grappe
in ferro zincato o in bronzo, che generalmente presentano le estremità ripiegate ad angolo
retto; per fermare la lastra, la grappa aggancia la lastra all’esterno oppure trova alloggio in
un incavo ricavato nello spessore. La lavorazione delle superfici a vista di lastre o blocchi,
prevede innumerevoli varianti; gli effetti più rustici si riscontrano sui piani lasciati a sem
Alberto Sposito
76
plice spacco e le operazioni più grossolane di finitura, eseguite con la subbia e lo scalpello
largo, caratterizzano di solito i bugnati a forte rilievo, mentre la granulazione fitta ottenuta
con la martellina o la bocciarda distingue il bugnato leggero.
4.5 Diffusione e caratteristiche delle pietre da costruzione
La scelta dei materiali da impiegare per la costruzione di architetture si può relazionare
a tre fattori principali: la reperibilità in loco, le caratteristiche fisico-meccaniche e la lavo-
rabilità del materiale stesso. Tali fattori hanno sempre influenzato l’aspetto e la forma delle
architetture nei vari Paesi; basti pensare all’uso del marmo pentelico in Grecia per l’età
classica o all’impiego della calcarenite che ha consentito le fantasiose evoluzioni del barocco
in Sicilia. In passato, in particolare, la reperibilità del materiale direttamente in situ o nelle
vicinanze semplificava la costruzione e riduceva inoltre gli oneri del trasporto8. 
Tra le caratteristiche fisiche più ricercate, la durevolezza, la lavorabilità e l’aspetto sono
quelle che hanno più inciso sull’utilizzo e sulla diffusione dei materiali lapidei. La durevo-
lezza, in particolare, ha inciso sulla destinazione e sulla possibilità di utilizzo delle varie
rocce; ad esempio le rocce metamorfiche scistose, molto resistenti all’usura, si trovano
spesso utilizzate come pavimentazioni. I materiali lapidei resistenti alla compressione, come
le rocce magmatiche, venivano invero frequentemente adoperati per la realizzazione di co
lonne e pilastri, mentre quelli più resistenti al deterioramento ad opera degli agenti atmo
sferici e con caratteristiche cromatiche stabili, quali ad esempio le rocce magmatiche e le
rocce sedimentarie compatte, venivano utilizzati per rivestimenti esterni.
La migliore lavorabilità dei materiali era molto ricercata e spesso ne garantiva una mag
giore diffusione, perché la roccia poteva essere estratta, spaccata, segata e scolpita, o defi
nita superficialmente, in tempi più brevi e a minor costo. Per tale motivo le pietre tenere,
come le rocce sedimentarie porose, sono state più utilizzate per le costruzioni, rispetto a
pietre dure, quali le rocce magmatiche, le metamorfiche o le rocce con quarzo e silicati. Il
tufo di Lecce, u liccisu, deve il suo largo impiego soprattutto alla lavorabilità, così caratte
rizzando fortemente il paesaggio urbano della Firenze del Sud.
La scolpibilità, in particolare, è strettamente correlata alla grana, all’omogeneità mine
ralogica e tessiturale, alla compattezza e alla presenza di venature e di minerali che possono
alterarsi durante la lavorazione. Nei marmi a grana fine queste condizioni sono soddisfatte
al meglio, mentre nei marmi a grana grossa i cristalli di calcite rispondono diversamente allo
scalpello, sfaldandosi e rendendo scabra la superficie. Le rocce clastiche a grana grossa
(conglomerati), inoltre, non possono essere scolpite per ovvi motivi legati alla granulome
tria e alla tessitura, mentre le rocce magmatiche, oltre alle problematiche derivanti dalla
coesistenza di numerosi minerali con caratteristiche diverse, sono in generale inadatte per
il loro colore poco omogeneo. 
Le proprietà fondamentali che regolano la lavorabilità e, quindi, la scolpibilità delle
rocce sono la durezza, ovvero la resistenza alla scalfittura, e la compattezza. La prima varia
in relazione alla composizione mineralogica del materiale e alla tessitura; in particolare,
mentre nelle rocce polimineraliche la durezza varia tra i valori dei componenti più teneri o
più duri, nelle rocce monomineraliche equivale alla durezza del minerale costituente, ad
esempio quella della calcite per i marmi e i calcari. Il grado di compattezza di una roccia è
invece il rapporto tra il peso specifico apparente, costituito dal peso dell’unità di volume,
e quello reale, il quale si ricava detraendo dall’unità di volume il volume dei pori, ed è tanto
più alto quanto questo rapporto si avvicina ad uno.
In una roccia il contrario della compattezza è la porosità, ovvero il volume dei pori pre
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sen i all’int rno de la strutt ra del materiale  la po osità tot le, cos ituita da pori ap rti, co
m nicant  con l’es erno,  pori chi si, pu  essere p imaria  se prese te nel a roccia ià in
o igine, o econda ia, se fo matasi a seguito di mec anismi di altera ione.
Altr  carat eristica olto r cercata n i mate iali da c struzi ne è la l cidabi ità, che on
sen e d’impre iosire con rifle si le uperfici elle a chitettur . La s perficie ucida  otte
nib le in occe comp tte e essitural ente o ogenee, q ali i armi, le occe m gmatiche 
i calc ri compat i, ma on è real zzabil  in molti materi li, come e aren rie, a ca sa del e
diverse aratte istiche d i mine ali prese ti9.
La orazione i piet e e marmi nel se . XVIII ( a Dide ot e D’Al mbert)
NOTE
1 Sin dall’antichità i Romani distinguevano i marmora, cioè tutte le pietre lucidabili (non solo i marmi, calcari metamorfici, ma
anche i graniti e le pietre similari), dalle lapides, quei litotipi quali il tufo o il travertino, che al massimo potevano essere levigati.
2 Si definisce minerale un corpo naturale, per lo più solido e inorganico, omogeneo dal punto di vista chimico e fisico, in quella
condizione stabile che è lo stato cristallino; ogni minerale ha costanti reticolari caratteristiche e ben determinate, che ne consen-
tono il riconoscimento in base al fenomeno fisico della diffrazione dei raggi X.
3 Le rocce eruttive vengono così classificate, in base al tipo di magma che le ha originate: - rocce sialiche o acide, così dette per-
ché sono molto ricche di silice e di alluminio, per cui tali rocce presentano evidenti cristalli di quarzo (SiO2) e allumino-silicati;
la silice totale supera il 65 % della massa e il colore delle rocce è in genere chiaro; - rocce femiche o basiche originate da fusi, detti
femici, che sono meno ricchi di silice, ma con presenza di silicati di calcio, magnesio e ferro; gli allumino-silicati sono pochi, la
silice totale non supera il 52 % in massa, il colore di queste rocce è scuro e non si evidenziano, ovviamente, cristalli di quarzo; -
rocce neutre che derivano da magmi nei quali i silicati e gli allumino-silicati sono in equilibrio; il contenuto totale di silice è tra il
52 ed il 65 %; - rocce ultrabasiche o ultrafemiche, molto scure, formate, per lo più, da silicati di magnesio e ferro, in cui la silice
totale non supera il 45 % in massa.
4 Il magma fluido tende, inoltre, ad insinuarsi in cavità di altre rocce o di roccia da poco solidificatasi, ove si solidifica esso stesso
formando dei filoni o delle tasche.
5 Il processo chimico, che genera i calcari propriamente detti, è costituito da una precipitazione diretta del carbonato di calcio (fe-
nomeno più sensibile in zone con acque calde), mentre il processo biochimico consiste nella fissazione del carbonato di calcio da
parte degli organismi, quali i molluschi.
6 I trapani, con punta più o meno grossa, vengono anche utilizzati per facilitare il lavoro dello scalpello nella realizzazione di par-
ticolari motivi decorativi.
7 Cfr. VITRUVIO, De Architectura, X, 2.
8 «Laonde sarà prudente consiglio il sapersi servire di quelle materie, che producono i proprij paesi, ò che d’altrove si trasportano
con facilità, e delle quali ne potranno avere in certo modo molta quantità, e dovitia per l’opere». Cfr. SCAMOZZI V., Dell’idea del-
l’architettura universale, Venezia 1615, parte II, libro VII, cap. II.
9Ha collaborato al presente paragrafo l’arch. Federica Fernandez, Dottore e Assegnista di Ricerca all’Università degli Studi di Palermo.
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A fianco. Samsung Museum of Art, Leem, Seoul, Corea del Sud (Botta M. 2002-2004).
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Fornaci per cottura dei laterizi (Musso e Copperi, 1890).
Distinzione dei componenti reattivi nella composizione dell’impasto.
Alberto Sposito
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gante, mentre i componenti minerali che fungono da scheletro, quali il quarzo, i feldespati
e i carbonati, diminuiscono la plasticità del materiale. Nel cotto la funzione di legante viene
assolta dai minerali argillosi, insieme ai carbonati, mentre l’azione di scheletro, la forma
zione più grossolana dell’impasto, viene assolta dai componenti meno reattivi, quarzo e
chamotte, distinguendosi, a circa 750°C i carbonati, fino ai 1000°C, i feldespati, e alle tem
perature più alte, lo scheletro è rappresentato dalla formazione della mullite. 
La caratteristica degli impasti, che consente che questi siano deformabili e successivamente
mantengano la forma acquisita anche al termine della sollecitazione meccanica, è detta plasti-
cità. Tale caratteristica dipende dalla presenza nei materiali argillosi di una certa quantità di
acqua; essa può essere diminuita con l’aggiunta di sgrassante, componente mineralogico po
vero di argilla, quali le sabbie ricche di quarzo e chamotte. L’operazione necessaria a dar forma
al materiale grezzo è detta formatura o foggiatura. L’impasto che deve essere foggiato può tro
varsi alla stato secco, plastico o in sospensione acquosa, in attesa di essere consolidato con
l’ausilio di sistemi che si basano sulla estrusione o trafilatura, sulla pressatura e sul colaggio.
L’estrusione necessita di una macchina che provvede a far passare l’impasto da lavorare,
piuttosto acquoso (15 20 % di acqua), a una pressione prestabilita attraverso la filiera, che
presenta un’apertura a profilo prestabilito, con la sezione corrispondente a quella del ma
nufatto da ottenere. L’impasto che esce dalla filiera viene poi tagliato con coltelli o fili di
acciaio alle lunghezze stabilite e in taluni casi il prodotto viene sottoposto ad ulteriore pres
satura, come per la costruzione delle tegole. Il sistema dell’estrusione viene utilizzato per
la produzione di mattoni pieni, semipieni e forati, per le tavelle e i tavelloni.
La pressatura avviene in stampi ad opera di speciali presse, idrauliche o a frizione, che
permettono il costipamento dell’impasto, meno acquoso del precedente sistema (5 7% di
acqua); qui il materiale viene pressato fino al punto di perdere per espulsione l’aria dalla
massa e la parziale deformazione dei suoi grani. Questo sistema è utilizzato per la costru
zione delle piastrelle e delle tegole. Il colaggio in stampi viene utilizzato per la fabbricazione
di elementi di forma complessa, come gli apparecchi igienico sanitari. 
In seguito alla formazione degli elementi con i sistemi riportati, i materiali vengono sot
toposti a un graduale essiccamento, che riduce al minimo la quantità d’acqua in eccesso che
non si è riuscita a combinare con gli altri elementi. In passato si utilizzava il metodo naturale,
cioè si lasciavano i materiali ceramici ad essiccare all’aria aperta, facendo attenzione che fos
sero protetti dai raggi solari; oggi si usa il metodo forzato, con delle vere e proprie macchine
che possono essere: statiche a camere, continue a tunnel oppure rapide a rulli. Questa opera
zione è piuttosto delicata: durante l’essiccazione l’acqua che avvolge le superfici delle parti
celle di argilla assottiglia il suo spessore, le parti solide si avvicinano e provocano una
riduzione di volume (definita ritiro). L’entità del ritiro è strettamente legata al contenuto d’ac
qua; se la perdita d’acqua non avviene in modo relativamente uniforme in tutto lo sviluppo del
pezzo, si provocano rotture o tensioni squilibrate che riducono la resistenza del prodotto.
Successiva all’essiccamento è la cottura: trattamento termico che provoca quelle tra
sformazioni chimico fisiche irreversibili, che vedono perdere la plasticità all’argilla per ac
quisire tutte le caratteristiche meccaniche desiderate; le temperature che si raggiungono
variano da 900 a 1050°C per i laterizi e da 950° 1400°C per gli altri prodotti ceramici. La
cottura può essere effettuata a cielo aperto o nei forni, all’interno di una struttura chiusa,
fissa o temporanea. I forni possono essere di due tipi: a fuoco mobile con materiale fisso,
quali le fornaci di Hoffmann a pianta circolare o ellittica, o a fuoco fisso con materiale mo
bile, disposto sui carrelli, come nei forni a tunnel, utilizzati soprattutto per la fabbricazione
di grandi produzioni di laterizi, così come avviene oggi. 
Il ciclo di produzione per i laterizi e le piastrelle non smaltate si conclude con questa ope
razione di cottura. Per i prodotti smaltati invece, esistono due processi tecnologici definiti
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 lo sfilo consiste in fessurazioni che interessano non solo lo smalto ma tutto lo spessore
del materiale; è un difetto di fabbricazione che si forma dopo la cottura, durante la fase di
raffreddamento.
 il calcinello è un grumo di calcite dovuto alla presenza di ossido di calcio libero nel
prodotto finito; l’aumento del volume della calcite può provocare il distacco di una scheg
gia del materiale2.
5.3 Tipologia dei prodotti ceramici
5.3.1 Il cotto
A) Generalità  Il cotto è uno dei materiali più tradizionali, impiegati nell’edilizia. In Ita
lia la produzione del cotto conosce un ulteriore momento di grande fortuna nel periodo in
cui Firenze fu capitale d’Italia. Alla diffusione del cotto in Europa si oppone, nei primi del
‘900, il movimento moderno, che ha in Le Corbuisier e Mies van der Rohe i massimi espo
nenti e che impone un’architettura priva di colori e di decorazione; per il cotto dunque non
sembra esservi spazio. Nello stesso periodo, però, i materiali naturali vengono riscoperti e
adottati in America dall’architettura organica, il cui maestro è Frank Lloyd Wright, che valo
rizza i manufatti in terracotta per la pavimentazione, il rivestimento e la copertura degli edifici.
Oggi il ricorso al cotto non è più conseguenza di un indirizzo culturale, ma piuttosto
esprime l’esigenza di affiancare al cemento e agli intonaci una tonalità più calda e naturale.
Il cotto può essere classificato in:
a) cotto tradizionale, intendendo il cotto prodotto con i moderni metodi produttivi, non
smaltato; il cotto tradizionale viene fabbricato in diverse tipologie:
 l’arrotato a crudo è un cotto a superficie rustica, ottenuta prima della cottura con un
procedimento di arrotatura per mezzo di spazzole d’acciaio; è il prodotto più conosciuto, che
esalta il colore rosato del manufatto e può essere collocato sia all’interno che all’esterno; 
il satinato presenta una superficie liscia e compatta, di aspetto vellutato, ottenuta con
dischi abrasivi anziché con spazzole d’acciaio; l’effetto è meno rustico del precedente a pa
rità di colorazione ed è adatto a pavimentare ambienti interni;
 il levigato è un cotto duro e compatto che al termine del processo produttivo subisce
una fase di levigatura, bisellatura e lucidatura, mediante mole abrasive; è un prodotto mo
derno, adatto agli interni di ambienti sia pubblici che privati.
b) cotto smaltato, prodotto simile al precedente, ma che subisce durante il processo una
fase di applicazione di smalti sulla piastrella ancora cruda, che lo assorbe in modo non omo
geneo, determinando un’irregolarità superficiale che è la caratteristica più ricca di fascino;
il cotto smaltato trova applicazioni negli ambienti sia interni che esterni e si sposa indiffe
rentemente con gli stili classici, rustici e moderni;
c) cotto antico, ovvero cotto prodotto con metodi semi artigianali; in questa categoria
rientrano i prodotti impastati a mano e cotti in forni a legna, e in generale quei prodotti la
cui lavorazione viene effettuata con metodi tradizionali; le irregolarità della superficie, dei
bordi e la disomogeneità della colorazione sono le principali caratteristiche.
Il cotto è un materiale poroso e come tale assorbe facilmente lo sporco e le sostanze
oleose; da qui la sua fama di materiale delicato e di difficile manutenzione. Questo pro
blema, di cui è sicuramente necessario tenere conto, è però risolvibile con una serie di fa
cili operazioni, utilizzando prodotti specificamente indicati per i diversi tipi di materiale. Un
tempo si utilizzavano oli e vernici mentre oggi sono disponibili prodotti speciali che pro
5  I Materi li lap dei artif ciali
8
teggono i  pavim nto da sp rco, a qua, usur  e all  stess  t mpo co feriscono alla s per
fi ie un asp tto ca do e natu ale.
B) La protez one  Il p ocesso di protez one, d nque, non è faco tativo, c me tal ra ca
pit  di se tire: un avimen o in cott  non p ò esse e onside ato fi it  se no  viene tr ttato
e protet o n mani ra app op iata. n buon tr ttamen o deve  a lora, rotegg re la sup rfi
ci  d ll’agg èssion  d llo sp rco di qu lunque natura es o sia; permet er  una f nitura es e
tica ente vali a, sen a snatura e il p odotto; c nsenti e un’agev le man tenzio e  infin
deve p te  esser  rimovibi e, in odo da po er int rvenire a evolme te nell’e entual tà sor
ge se la ecessità i elim narlo. L’ nterve to è di n rma ar icolat  i  tre o erazio i  fasi
o erativ  d stinte  
Dimen io i dei attoni e ei blo chi in la erizio
Alberto Sposito
86
Dimensioni del mattone UNI (cm 5,5 x 12 x 2
 1 m  l.
Nei pavimenti, piastrelle di vari formati determinano
tessiture
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1) Lavaggio o ripulitura: questa fase operativa è la principale e la più delicata per il rag
giungimento del risultato ottimale e prevede la rimozione dei residui cementizi della fuga
tura e delle cosiddette efflorescenze saline. La pulizia permette, inoltre, di liberare la
caratteristica porosità del prodotto affinché questa possa accogliere più in profondità pos
sibile le sostanze del trattamento protettivo di finitura; la pulizia ha inoltre lo scopo di ri
muovere la boiacca cementizia, i residui della fugatura, la calce, la tinteggiatura e altre
sostanze impiegate nel cantiere e depositatesi sul pavimento. La rimozione dalla superficie
del pavimento delle sostanze improprie e incoerenti va effettuata avendo cura di non dan
neggiare le singole piastrelle e le fughe, né tantomeno modificarne l’aspetto originale. Esi
ste oggi una vasta gamma di detergenti reattivi, chimicamente mirati alla dissoluzione delle
principali sostanze che possono essere presenti sulla superficie del cotto; tali prodotti, ab
binati all’uso di attrezzature dedicate, quali la monospazzola a dischi abrasivi, gli aspirali
quidi, ecc., permettono una completa ed efficace soluzione alla pulizia del pavimento.
2) Protezione di profondità e di superficie o finitura: questa operazione può essere rea
lizzata in tre modi: a) finitura tradizionale con oli e cere; b) finitura moderna con emulsioni
acquose; c) finitura antidegrado; è importante che l’applicazione dei prodotti d’impregna
zione e di finitura, penetranti nell’intima microporosità, permettano al materiale di conti
nuare a traspirare. Il cotto posato all’esterno deve essere rigorosamente ingelivo, per evitare
fenomeni di scagliamento o rottura, dovuti all’azione del gelo e del disgelo; devono essere
messe in atto anche tutte le necessarie precauzioni che impediscano di aggravare la vulne
rabilità del pavimento, come la realizzazione dei giunti di dilatazione o le pendenze per lo
scorrimento dell’acqua. Per queste superfici sarà, inoltre, necessario un trattamento che
dopo la pulizia, preveda l’applicazione di prodotti idrorepellenti, che impediscano la pene
trazione dell’acqua, mantenendo possibilmente il potere traspirante del cotto. Nel caso in cui
questi ambienti esterni possano venire utilizzati per cucinare o pranzare all’aperto, oppure
vi sostino veicoli, è opportuno applicare dei prodotti che rendano il pavimento oltre che
idrorepellente, anche oleorepellente.
3) Manutenzione o conservazione: le prime due fasi sono da realizzarsi in cantiere a
cura di operai specializzati, mentre la terza può venire eseguita dall’utente stesso durante
la vita e l’uso del pavimento in cotto. 
C) Il cotto pre-trattato  Sotto questa denominazione si presentano materiali tra loro
molto diversificati, che hanno in comune solamente lo sforzo da parte dei vari produttori di
presentare un prodotto prefinito che richiede un trattamento ridotto o, addirittura, che non
necessiti di nessuna operazione successiva alla posa. Esistono sul mercato diversi tipi di
cotto pre trattato, che possiamo classificare come di seguito.
1) Cotto precerato o cerato: la piastrella subito dopo la sua uscita dal forno, senza su
bire alcun processo di ripulitura dai microresidui dell’arrotatura a crudo, viene spalmata
con un’emulsione resino cerosa; questa tecnica di pretrattamento, molto facile da realiz
zare, non può garantire elevate prestazioni finali.
2) Cotto protetto grezzo: la piastrella viene pulita e protetta in profondità senza modifi
carne nè il colore nè l’aspetto grezzo originario. Tale protezione invisibile penetra fino a mm
1 2 in profondità e per la sua realizzazione necessita di un’impiantistica e di un processo pro
duttivo molto più complesso del procedimento precedente. Pur conferendo al cotto nuove
caratteristiche rispetto a quelle originarie, questo procedimento permette una protezione
soltanto in profondità e quindi si rende necessario completare il trattamento a posa ultimata. 
3) Cotto protetto finito: è un’estensione del cotto protetto grezzo; la piastrella, oltre alla
protezione di profondità, possiede anche la protezione e finitura lucidante di superficie.
Questo può essere considerato il cotto a più alto livello di trattamento preventivo e, quindi
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pareti di separazione tra unità abitative, per chiudere cavedi d’impianti o costituire le mu
rature dei vani attrezzabili con armadi a muro. 
B) Classificazione secondo la tecnica di produzione  I mattoni si classificano inoltre per
la tecnica di produzione in: 
 estrusi, se ottenuti mediante il passaggio in pressione di una massa di argilla attraverso
una filiera; 
 pressati, se ottenuti mediante pressatura in appositi stampi; 
 formati a mano, se ottenuti mediante lavorazione manuale .
Durante e dopo il ciclo di produzione, i laterizi possono essere rettificati o calibrati.
C) Classificazione secondo la giacitura in opera
a) Mattoni e blocchi per murature portanti  Per murature portanti s’intendono le strut
ture verticali dei fabbricati, cui viene affidato il compito di assicurare il sostegno di tutti i
carichi, sia quelli propri, sia quelli delle altre strutture ad esse appoggiate (solai, tetti) e di
altri pesi da queste sopportati (mobili, macchinari eventuali, ecc.). Nei fabbricati a molti
piani le esigenze di resistenza meccanica per carichi verticali sono chiaramente di molto
maggiori che in fabbricati ad un solo piano; in ogni caso vanno assicurati per le superfici
esterne sia l’integrità rispetto agli urti all’azione del gelo, sia quei valori limiti di coibenza
termica, che molti Paesi hanno definito con leggi recenti, al fine di contenere i consumi
energetici. Costituenti delle murature portanti sono in generale i mattoni pieni, quelli semi
pieni e i blocchi, elementi per lo più parallelepipedi. 
 Murature armate e blocchi rettificati. Nelle murature portanti, cui si vogliono far sop
portare sollecitazioni tipiche delle zone sismiche, vengono inseriti dei ferri di armatura ver
ticali e orizzontali; esse vengono chiamate murature armate e i blocchi che le costituiscono
hanno adatte forature per l’alloggiamento dei ferri, oppure sono composti in due pareti pa
rallele e distanziate, nella cui intercapedine si getta il calcestruzzo, munito di armatura. In
particolar modo le "Norme Tecniche per le Costruzioni in Zone Sismiche", stabiliscono che
in zona sismica devono essere impiegati esclusivamente elementi pieni o semipieni, per i
quali sia garantita una resistenza caratteristica ai carichi verticali rispettivamente di 70 e di
50 kg/cm²; per gli elementi semipieni è richiesta invece una resistenza caratteristica di 15
kg/cm² ai carichi orizzontali, nel piano della muratura4.
Per quanto la produzione dei blocchi sia un po’ più costosa ed esiga macchine speciali,
la loro messa in opera risulta tanto facile da poter essere affidata a personale non specializ
zato ed è più veloce rispetto a qualsiasi altro tipo di muratura. Il loro impiego è del tutto ge
nerale e non è soltanto limitato alle zone sismiche. I blocchi sono posti in opera a secco, con
spine di centraggio, come un meccano; di tanto in tanto si esegue la colata di malta, che flui
sce lungo le forature verticali ed orizzontali senza uscire sulle superfici esterne. 
 Blocchi alleggeriti. Da diversi anni è entrato nell’uso comune l’impiego di blocchi di
dimensioni relativamente grandi, con rapporto di foratura fino al 50%, nei quali la caratte
ristica porosità del laterizio viene artificialmente aumentata con la miscelazione di un ad
ditivo granulare, che brucia durante la cottura; il materiale ottenuto viene chiamato
comunemente Poroton. Poiché il materiale granulare ha un peso specifico molto basso, ba
stano quantità in peso dello 0,5  0,8% per ottenere aumenti della porosità del 20%, con
conseguente minore peso della muratura sulle fondazioni e notevoli miglioramenti nella
coibenza termica. 
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f) Manti di opertu a  Le cop rture ei fabbri ati ci ili sono er la assima pa te co
tituite d  eleme ti modula i di l terizio s vrappo te, poich  sprov iste di d sposit vi di ag
ancio  di innes o, per cui vengo o posa e in oper   in m do che ci scuno i sovrapp nga
all altra. I ipi di tegole a ovrapp sizione  iù dif usi sono e tego e curve o coppi, le tegole
iane o embrici. ella t adizione talian  i manti i cope tura più oti so o: la cop rtura a la
romana e la cop rtura a c ppi. 
R sistenza ermica di pareti in ele enti fora i in l terizio.
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La copertura alla romana, detta anche a tegole marinate, era già di largo uso nell’an
tica Roma; essa è costituita da uno strato inferiore di embrici, poggiati l’uno sull’altro, in
modo che ognuno deponga  l’acqua  su quello sottostante, e di uno strato superiore di coppi
sovrapposti per coprire i vuoti tra le file di embrici. La copertura a coppi è costituita da due
strati di tegole curve: ogni tegola dello strato inferiore, detto coppo canale, viene posta in
opera con la parte larga rivolta verso l’alto; ogni tegola della parte superiore, detta coppo
cappello, viene disposta con la parte più larga disposta verso il basso, cioè verso la gronda,
in modo da sovrapporsi a quella sottostante. I tipi più conosciuti di tegole, prodotti in tutto
il mondo, sono i coppi, le tegole marsigliesi, le tegole olandesi e le tegole portoghesi.
Differenze fondamentali, quanto alla loro funzione primaria di protezione dall’acqua
piovana, non ve ne sono: le diverse forme costruttive formano delle composizioni nei manti
di copertura, che possono essere variamente apprezzate. Altri tipi, caratteristici di alcune re
gioni italiane, sono le tegole romane e gli embrici toscani.
5.3.3 Il grès porcellanato
A) Generalità  Il termine grès indica che la massa ceramica della piastrella è estrema
mente greificata, compatta, mentre l’aggettivo porcellanato, che sottolinea la raffinata ele
ganza che lo caratterizza, deriva dall’utilizzo del caolino, un’argilla bianca che viene
utilizzata anche per la produzione di porcellana. Le nuove tecniche, impiegate nella fase di
macinazione, hanno permesso di miscelare e omogeneizzare polveri diverse e granulati co
lorati, e le innovazioni nella fase di pressatura (dove con la tecnica isostatica si è riusciti a
ottenere un prodotto pressato in modo uniforme in tutte le direzioni) hanno reso il grès por
cellanato un prodotto dalle possibilità cromatiche e decorative eccezionali.
Il grès porcellanato può essere definito, sinteticamente, un prodotto ceramico a super
ficie non smaltata, ottenuto per pressatura e caratterizzato da un assorbimento d’acqua in
feriore allo 0,5%, il più basso di tutti i prodotti da pavimento e rivestimento. Mentre nei
prodotti ceramici a superficie smaltata si riescono a distinguere, in sezione, il supporto, che
determina le caratteristiche di resistenza meccanica della piastrella, e lo smalto, che ne de
termina l’aspetto estetico e le caratteristiche di usura, nel grès porcellanato superficie e
massa sono identiche. La piastrella in grès, dunque, presenta una continuità di composi
zione tra superficie e supporto, e l’usura riporta alla superficie uno strato identico al prece
dente, senza conseguenze sulle caratteristiche estetiche e funzionali del pavimento.
Dal punto di vista estetico, a partire dalle tinte unite, dai "fiammati" e passando per i
"graniti", si è arrivati oggi ad ottenere piastrelle di eccezionale qualità e sembianze marmo
ree, la cui lucidità e trasparenza è permessa dall’utilizzo di soluzioni saline, stese sulla pia
strella utilizzando macchine serigrafiche o altri sistemi in cui la decorazione è casuale. L’alto
rapporto di pressatura (350 400 Kg/cm2) e le elevate temperature di cottura (1200 °C) ren
dono queste piastrelle quasi completamente vetrificate, conferendo loro elevate caratteristi
che meccaniche, di resistenza al gelo, all’attacco chimico e all’abrasione.
B) Il processo produttivo del grès prevede innanzitutto la preparazione dell’impasto,
realizzato con materie prime naturali, argillose, feldspatiche e quarzose, che avviene esclu
sivamente con macinazione a umido, quindi la formatura con presse idrauliche a pressioni
estremamente elevate e infine la cottura a temperature che superano i 1200° C e con un
ciclo che dura circa un’ora. Non esiste dunque la fase di smaltatura, anche se, a seconda della
tipologia, la piastrella può subire delle lavorazioni successive alla pressatura, come spazzo
lature o applicazioni di soluzioni acide o saline.
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Dopo la fase di cottura si ottiene il grès cosiddetto normale. Per quello lucido, sarà ne
cessaria una fase ulteriore: la levigatura. In questa fase una serie di mole, su cui sono mon
tati dei rulli abrasivi, permettono di dare la caratteristica lucentezza e specularità che lo
caratterizzano. Al termine di questa fase, il materiale levigato è sottoposto ad una seconda
fase di scelta.
C) Le caratteristiche  Il grès porcellanato è, tra tutti i materiali ceramici per pavimen
tazione, quello che meglio si presta a sopportare usure di qualsiasi tipo. Ma oltre a questo,
sono da ricordare senz’altro altre caratteristiche, quali: i bassissimi valori di assorbimento
d’acqua, l’alta resistenza meccanica, la resistenza all’attacco chimico, la durezza superfi
ciale, le caratteristiche di antigelività e d’elevata resistenza alla compressione. 
Altre caratteristiche da non sottovalutare risultano essere l’antistaticità (cioè il limitato
accumulo e scarico di energia elettrostatica) e la riflettanza. Quest’ultima è la capacità del
grès porcellanato e levigato di riflettere la luce solare in modo di molto superiore ad altri ma
teriali, consentendo una migliore luminosità e dunque una migliore condizione ambientale
negli ambienti di lavoro, con un risparmio di energia elettrica.
D) L’impiego del grès porcellanato  Com’è intuibile le caratteristiche del grès porcel
lanato ne fanno un prodotto atto a soddisfare le più severe esigenze, nelle più svariate situa
zioni ambientali e d’uso. Esso viene usato per pavimentare aeroporti, centri commerciali,
alberghi e ristoranti, scuole, banche e supermercati. Le caratteristiche tecniche di questo
prodotto ne consentono inoltre l’utilizzo, anche all’interno d’industrie o per il rivestimento
esterno di edifici. 
5.3.4 Il klinker
A) Generalità  Il klinker è uno dei numerosi materiali che derivano dalla formatura e
dalla cottura dell’argilla ad alta temperatura. Esso si distingue per alcune fondamentali ca
ratteristiche: innanzitutto la formatura della piastrella che avviene per estrusione, quindi
per l’elevata temperatura di cottura del prodotto (da 1230 a 1290 ° C) e, infine, per la note
vole permanenza della piastrella ad altissime temperature. Storicamente il klinker nasce nei
paesi del Nord Europa dove, prima in Olanda e successivamente nella Germania settentrio
nale, viene usato in maniera diffusa nella forma di mattone pieno dall’elevata resistenza
alla compressione  per pavimentazioni stradali ad elevato traffico, per la sua resistenza al
l’usura, edifici pubblici e privati, scuole, ponti, ecc  per cui nella pratica si è associato il
termine klinker al mattone stesso. Ancora oggi lo si ritrova in alcune vecchie costruzioni di
questi Paesi, utilizzato come mattoni di grosso spessore, con funzioni di struttura portante.
L’introduzione della struttura portante in cemento armato e gli elevati costi di questo
materiale hanno portato all’abbandono dell’utilizzo del klinker come elemento strutturale
e ai primi utilizzi come elemento decorativo nei rivestimenti di facciate, ruolo che ha com
portato una riduzione dello spessore e del peso. Il klinker attualmente prodotto viene otte
nuto per formatura a estrusione di una miscela di argille, quali caolinite e illite, argille
pregiate che provengono in prevalenza dai grandi giacimenti del Westerwald in Germania,
oltre a sgrassanti e fondenti, necessari per evitare ritiri in cottura e per contribuire a vetrifi
care il prodotto; queste argille subiscono dei processi di essiccazione, miscelazione, maci
nazione e in seguito vengono avviate alla fase d’impasto ad umido, che ha lo scopo di
omogeneizzarle, ottenendo un impasto atto ad essere estruso nella successiva fase di trafi
latura.
Ma prima della trafilatura il materiale viene immagazzinato in silos che permettono la
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stagionatura dell’impasto, una omogeneità nella percentuale di umidità, e svolgono anche
una funzione di polmone per permettere al forno di lavorare sette giorni la settimana. A dif
ferenza della pressatura, con cui si determina la forma della maggioranza delle piastrelle, il
processo di trafilatura prevede l’immissione nell’impianto di trafilatura dell’impasto dai
silos, e la fuoriuscita di questo da fori rettangolari di un filone continuo di materiale, che
viene quindi tagliato in parti eguali, caricato sopra dei carrelli e inviato nell’essicatoio, per
eliminare la componente di umidità. Concluso il processo d’essicazione i pezzi vengono
inviati alla linea di smaltatura e quindi stoccati in attesa della cottura; questa viene eseguita,
a seconda della modernità dell’impianto, all’interno di tradizionali forni a tunnel con carrelli
o in moderni forni a rulli, che consentono una notevole riduzione dei tempi di carico e scarico. 
In questa fase il materiale viene cotto a una temperatura che supera i 1200° C, permet
tendo così d’innescare un principio di vetrificazione, che rende il klinker un materiale resi
stente alla compressione, all’usura, alle escursioni termiche; una volta cotti, i pezzi vengono
selezionati, imballati e immagazzinati.
B) L’impiego  Il klinker riassume al meglio le caratteristiche tecniche per gli impieghi
più gravosi come le aree esterne delle costruzioni, ove gli sbalzi termici mettono a dura
prova i materiali. La durezza, la resistenza meccanica, l’inassorbenza, la resistenza al gelo
e ai forti sbalzi termici, la resistenza all’azione degli agenti atmosferici e agli acidi, oltre che
una elevata resistenza agli urti e all’usura più intensa, che caratterizzano questo materiale,
lo rendono l’ideale in situazioni estremamente provanti, come nei casi in cui la destinazione
d’uso della pavimentazione è un cortile o un passo carraio o nei casi in cui la pavimenta
zione è circondata da sabbia o ghiaia, che possono provocare graffi e abrasioni.
Un altro ambiente, che richiede materiale dalle elevate caratteristiche tecniche, è la pi
scina. Forse in nessun altro ambiente le superfici sono sottoposte a tante e così diverse sol
lecitazioni: il contatto protratto con l’acqua, l’azione del gelo e del disgelo, le sollecitazioni
esercitate dai prodotti chimici impiegati per la disinfezione, dagli oli, dai grassi, dai cosme
tici, oltre alla sollecitazione meccanica generata dal movimento continuo della massa d’ac
qua. Sono allora necessari materiali con caratteristiche fisico chimico meccaniche
eccezionali. Il klinker riesce a soddisfare ampiamente tali richieste, offrendo inoltre presta
zioni igieniche; esso è infatti facile da pulire e si mantiene pulito a lungo, evitando il costi
tuirsi di un terreno di coltura per muffe e altri microrganismi5.
NOTE
1 Argilla: materiale di deposito sedimentario a grana finissima, plastico, costituito dalla combinazione di molteplici  materiali, quali
i minerali delle argille con quarzo, feldespati, carbonati e miche; deriva dall’alterazione chimico-fisica delle rocce silicatiche.
2 La calcite è il carbonato di calcio CaCO3.
3 Cfr. le Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e loro consolidamento, di cui al De-
creto del Ministero LL.PP. del 20 Novembre 1987.
4 Tali norme si riferiscono al Decreto del Ministero LL. PP. del 16 gennaio 1996.
5 Al presente capitolo ha collaborato l’arch. Vannalisa Ruggirello, Dottore e Assegnista di Ricerca all’Università degli Studi di Palermo.
A fianco. Scuola Elementare ad Acicastello (Sposito A. 1980).
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I metalli sono dei materiali ricavati dai minerali che li contengono, attraverso complesse
operazioni di metallurgia; sono caratterizzati da conducibilità elettrica, termica e da resi
stenza meccanica e plastica. I metalli puri sono ottenuti mediante precisi processi produt
tivi, termici o elettrochimici, e da procedimenti di affinazione. Per aumentare o modificare
alcune proprietà i metalli sono miscelati tra loro in leghe; esistono leghe ferro carbonio
(acciaio, ghisa), leghe di rame (ottone, bronzo), leghe al titanio resistenti agli sforzi e alla
corrosione, e tante altre. In relazione alla loro natura i materiali metallici vengono distinti
in materiali ferrosi o siderurgici e materiali non ferrosi.
Tra i materiali metallici il ferro è un minerale presente in grandi quantità sulla superfi
cie terrestre; esso è lavorabile e trasformabile solo ad alte temperature in presenza di car
bone. Il suo impiego nelle costruzioni è noto sin dai tempi dell’antica Grecia, utilizzato con
funzioni secondarie, nelle balaustre e cancellate, o per incatenare le opere murarie con perni
e staffe tra i conci1. Nel Medioevo il ferro è ottenuto in forni a temperature relativamente
basse, usando carbone da legna; solo a partire dal 1700 il ferro comincia ad essere utilizzato
come materiale principale nelle costruzioni edilizie, favorito dal progresso tecnico e da
nuove esigenze, dettate dalla nascente società industriale. Alla fine del 1700, in Inghilterra,
venne introdotto il carbone coke, che permetteva di raggiungere temperature più elevate: ciò
permise all’industria metallurgica di produrre grandi quantità di ghisa e di ferro dolce; ma
l’acciaio veniva prodotto, a causa dei metodi di lavoro ancora artigianali, in scarsa quantità.
L’utilizzo dei materiali metallici permetteva di risolvere alcuni nuovi problemi della società
industriale, come il potenziamento dei trasporti con la realizzazione di ponti e stazioni fer
roviarie, la copertura di grandi spazi per i mercati e la costruzione di grandi edifici indu
striali. L’ossatura metallica s’integrava con tamponamenti di lastre di vetro, esaltando la
leggerezza della struttura.
L’opera più emblematica di questo nuovo modo di fare architettura è il Palazzo di Cri
stallo di Paxton, progettato per l’Esposizione Universale di Londra nel 1851, la prima ras
segna mondiale delle conquiste della scienza e della tecnica. Il Palazzo era impostato su di
un sistema modulare, costituito da ben 3300 colonne di ghisa controventate e da travi a tra
liccio; la copertura era formata da pannelli di vetro, di misura standard, e copriva una super
ficie di ben mq 71.795. L’intero edificio fu smontato al termine dell’esposizione per essere
rimontato in altra sede, dove rimase fino al 1936, anno in cui fu distrutto da un incendio.
Sul finire del 1800 negli Stati Uniti, grandi produttori di acciaio, dalla necessità di sfrut
tare il terreno con edifici in altezza, nasce il grattacielo2. La struttura di questi edifici deve
offrire due prestazioni: un adeguato supporto a terra, necessario per l’effetto dei carichi ver
ticali, un’adeguata resistenza alle azioni del vento e dei terremoti, che aumentano propor
zionalmente all’altezza dell’edificio. Le soluzioni strutturali si moltiplicano in seguito per
permettere ai grattacieli più moderni di raggiungere altezze elevatissime anche in zone a ri
schio sismico. Fra i primi esempi di questa architettura ricordiamo il Leiter Building I (1879)
dell’architetto William Le Baron Jenney, considerato il fondatore della Scuola di Chicago,
una corrente artistica e culturale di fine Ottocento, e il Guaranty Building di Louis Sullivan,
che va ricordato per aver risolto con soluzioni semplici i problemi connessi all’architettura
del grattacielo3. In Europa, tra le opere che raggiungono altezze notevoli, va menzionata la
Tour Eiffel, una costruzione nata per essere un monumento rappresentativo; la Torre, co
struita nel 1881 utilizzando ben 15.000 pezzi di acciaio, pesanti complessivamente 7.400
tonnellate, rappresenta secondo Giuseppe La Monica il simbolo della collettività e della fi
ducia nell’evoluzione tecnica, espressione collettiva del progresso e della fiducia ottimi
stica per l’avvenire della società, della cultura e della tecnologia in genere4.
La prima metà del secolo scorso vede la sperimentazione dell’architettura in acciaio af
fermarsi negli Stati Uniti e rallentare in Europa, dove inizia a svilupparsi la tecnologia del
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In alto. Il Cristal Palace di Paxton a Londra in fase di costruzione, 1851.
In basso. a) Il Leiter Building; b) Il Reliance Building; c) Il Guaranty Building; d) Il progetto di E. Saarinen per
il Chicago Tribune Tower; e) L’ edificio della R.C.A. nel Rockfeller Center.
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La conversione della ghisa in acciaio avviene con la decarburazione, attraverso la quale
si diminuisce il contenuto di carbonio fino a raggiungere il valore corrispondente ai diversi
tipi di acciaio. Si può anche correggere la lega con altre sostanze per ottenere le caratteri
stiche volute. Alla decarburazione segue la colata, un procedimento che consiste nel ver
sare l’acciaio liquido in recipienti per il raffreddamento e la formatura7. Una volta
raffreddato l’acciaio ha una forma che può essere di sezione quadrata (billette) o rettango
lare (bramme), e si può considerare un prodotto intermedio dal quale si ottengono tutti i
materiali ferrosi.
Le lavorazioni più comuni sono la laminazione, la trafilatura, l’estrusione, lo stampag
gio, la piegatura e la fucinatura (trattamenti meccanici)8. Oltre a essere lavorato, l’acciaio
si presta ai più svariati trattamenti di tipo termico, meccanico o fisico chimico, che modi
ficano le sue caratteristiche fisiche e meccaniche, permettendo di ottenere prodotti idonei
ai più svariati impieghi.
I trattamenti termici consistono in diverse operazioni di riscaldamento e raffreddamento,
controllando attentamente la temperatura massima, il tempo di permanenza, la velocità di ri
scaldamento e di raffreddamento; questi trattamenti avvengono nei forni ad atmosfera control
lata, che hanno una chiusura ermetica per evitare che il materiale entri a contatto con
l’ossigeno, che creerebbe uno strato superficiale di ossido. I trattamenti termici più tipici sono:
 la ricottura, che avviene tramite il riscaldamento e un lento raffreddamento, restituendo
un materiale più omogeneo e deformabile, che si presta a ulteriori lavorazioni meccaniche;
 la normalizzazione, che consiste nel riscaldamento seguito da raffreddamento sino a
temperatura ordinaria per ottenere un materiale con caratteristiche costanti;
 la tempra, che si effettua attraverso il riscaldamento a elevata temperatura, che viene
mantenuta costante per un tempo sufficiente per ottenere l’equilibrio strutturale, dunque si
fa raffreddare rapidamente l’acciaio per immersione in un liquido o mediante getti di aria
o di acqua: si ottiene un materiale più resistente e più duro, ma più fragile;
Schema di altoforno
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Cicli di lavorazione dei prodotti d’ acciaio.
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 il rinvenimento, che avviene con un moderato riscaldamento dei pezzi temprati per di
minuirne la fragilità ed eliminare le tensioni interne;
 la bonifica, che comprende le operazioni di tempra e di rinvenimentomediando le pro
prietà che si conferiscono al materiale.
I trattamenti fisico chimici più comuni sono la cementazione carburante e la nitrura
zione: la cementazione carburante consiste nel riscaldare il pezzo di acciaio finito e nel
mantenerlo a temperatura costante (si utilizza per aumentare la durezza e la resistenza al
l’usura dello strato superficiale, mentre nella parte più interna diventa resistente agli urti);
la nitrurazione consiste nell’immergere il materiale in sostanze contenenti composti di azoto,
che si depositano sulla superficie del metallo, formando uno strato superficiale molto duro.
Proprietà dell’acciaio  Gli acciai esistenti oggi sul mercato sono numerosissimi per
tipo e per specifica lavorazione; ciò ha reso necessario individuare una classificazione con
venzionale, in modo da identificare in modo univoco ogni tipo di acciaio. La Norma UNI
EU 27, che risale al 1977, individua gli acciai mediante simboli letterali e numerici che
esprimono le loro caratteristiche fisiche, chimiche e tecnologiche. In particolare la Norma
prevede che gli acciai al carbonio vengano indicati con il simbolo del metallo base, seguito
dal valore minimo garantito del carico unitario di rottura, espresso in N/mm2. Le proprietà
fondamentali dei materiali ferrosi sono:
 la resistenza a trazione, che si valuta attraverso una prova, consistente nel sottoporre
un campione a uno sforzo di trazione, generalmente fino a rottura, allo scopo di determinare
la resistenza massima e l’allungamento;
 la durezza, che si misura attraverso dei metodi basati sulla valutazione dell’impronta
prodotta da un dispositivo premuto sulla superficie del materiale; la conoscenza della du
rezza è utile per ricavare valutazioni sulla resistenza a rottura del materiale;
 la resilienza, che rappresenta la misura della fragilità di un materiale ed è determinata
dal lavoro necessario a rompere, per urto, una provetta di dimensioni definite;
 il comportamento alla rottura fragile, un tipo di rottura che si manifesta con scarso as
sorbimento di energia e con limitata deformazione plastica e che è tipica dei materiali fra
gili e poco resilienti;
 la resistenza a piegamento, importante per le barre impiegate nelle armature del cal
cestruzzo armato, che consente di valutare l’attitudine dell’acciaio a piegarsi a freddo senza
subire rotture;
 la resistenza a fatica, importante soprattutto in quelle strutture metalliche soggette a sol
lecitazioni dinamiche, con carichi ciclicamente variabili, come i ponti interessati da forte
traffico e da un numero elevato di variazione dei carichi; attraverso prove sperimentali viene
determinato il carico limite di fatica, al disotto del quale non si verifica la rottura neppure
con un numero infinito di cicli;
 la saldabilità: si definisce saldabile un materiale che, dopo essere stato sottoposto a sal
datura, non è suscettibile di rompersi facilmente in relazione alle condizioni di temperature
e di sollecitazione previste; i materiali sono classificati in facilmente saldabili, se non è ne
cessario preriscaldamento o l’impiego di materiale d’apporto; in saldabili se, viceversa, è
necessario un preriscaldamento e materiale d’apporto;
 la resistenza al fuoco: anche se i metalli sono classificati tra i materiali incombustibili,
tuttavia l’esposizione prolungata a temperature superiori ai 300 °C diminuisce sensibil
mente le loro caratteristiche di resistenza. Gli effetti della dilatazione termica possono cau
sare sollecitazioni molto pericolose per la stabilità complessiva delle strutture in acciaio e
condurre al loro improvviso collasso. Il riscaldamento dell’acciaio può essere provocato
dal contatto diretto con la fiamma, con gas caldi o con altri materiali a temperatura elevata.
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pianti tecnici degli edifici. Si distinguono in tubi senza saldatura, ottenuti mediante lami
nazione a caldo con diametri variabili da 3/8’’  a 4’’, e in tubi saldati, ottenuti mediante sa
gomatura del nastro d’acciaio e successiva unione dei lembi mediante saldatura con diametri
da mm 40 a 500; questi ultimi sono usati per acqua e fluidi a bassa pressione. I tubi per
condotte sono generalmente trattati con vari tipi di rivestimento, verniciature bituminose ed
epossidiche, scelti in base alle caratteristiche del fluido trasportato e dell’ambiente esterno.
I giunti servono per garantire la continuità di una condotta, conservandone la resistenza
meccanica e la tenuta in relazione alla natura e alla pressione del fluido trasportato. I tipi di
giunti più comuni per tubi di acciaio sono: giunti saldati, che garantiscono la massima re
sistenza e tenuta, realizzando la continuità omogenea della condotta; giunti a manicotto fi
lettato, per condotte di piccolo diametro di acqua o gas; giunti a flangia, che consentono
l’agevole inserimento di apparecchi sulla condotta10.
Serrande  Tra i vari tipi di serrande in acciaio, le più note e diffuse sono quelle a scor
rimento verticale e avvolgimento a rullo; possono essere a giorno, realizzate anche con tu
bolari o maglie e impiegate nei casi in cui la protezione non deve nascondere la vista
all’interno, o cieche.
Grigliati  Sono realizzati in acciaio zincato o acciaio inossidabile, mediante elettrosal
datura in stabilimento di lamelle parallele, piane o dentellate, dette barre portanti, con tondi
ad esse ortogonali. I grigliati possono sopportare carichi anche molto elevati, a seconda
delle dimensioni degli elementi e della larghezza delle maglie. Sono utilizzati nell’edilizia
per realizzare passerelle, scale, recinzioni, cancelli, parapetti, ecc.
Lamiera stirata e lamierino porta intonaco  Sono ottenuti attraverso particolari lavo
razioni della lamiera e del lamierino di acciaio. La lamiera stirata consente di realizzare
passerelle, camminamenti, gradini; la particolare conformazione della lamiera stirata con
ferisce al pavimento elevate caratteristiche di antisdrucciolevolezza. Il lamierino portain
tonaco è costituito da nervature e lamelle adatte a fornire un buon supporto alle malte, come
nel caso tipico dei ribassamenti di soffitti; la sua leggerezza e la sua flessibilità permettono
di realizzare superfici intonacate di forma anche molto irregolari.
Successione delle fasi di laminazione a caldo per profilati HE, UPN, T ad ali uguali e per angolare ad ali uguali.
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Componenti di ghisa per ringhiere di balconi e scale, tipici dell’Ottocento e ancora in produzione.
Grigliati in acciaio: a) griglia metallica elettrosaldata su barre portanti piane; b) griglia elettrosaldata antisdruc-
ciolo su barre portanti dentellate; c) grigliato pressato.
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6.2.2 L’allumini
È un metallo mo to leggero, ac lmente lavor bi e e resisten e gli agent  a mo fer ci.
Qu nd  v ene espos o ll aria subis e un processo d  ssidazione ch  o protegge da u te
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riori degradi ma ne riduce la lucentezza. Per migliorare ulteriormente la resistenza alla cor
rosione, l’alluminio può essere trattato con processi di anodizzazione o di verniciatura.
L’alluminio e le sue leghe sono sottoposti a lavorazioni di laminazione, estrusione e fu
sione. I prodotti della laminazione sono lastre di vario spessore, impiegate per realizzare
pannelli per rivestimento, lamiere grecate, doghe per controsoffitti, ecc. Con l’estrusione si
producono profilati di forme e dimensioni svariate, particolarmente adatti per telai di ser
ramenti, per pareti interne, ecc. Attraverso la fusione in stampi è possibile ottenere oggetti
di ogni forma: maniglie, oggetti di arredamento, radiatori. Una particolare tecnica di fu
sione, nota come pressofusione, consente di ottenere prodotti con una maggiore compat
tezza; con la pressofusione si realizzano accessori per serramenti, scalini, pannelli per
pavimenti. Per aumentare la resistenza alle sollecitazioni, si ricorre alle leghe di alluminio,
ottenute aggiungendo principalmente silicio o rame a seconda delle caratteristiche che si vo
gliono ottenere13.
6.2.3 Lo zinco
Questo materiale ha la straordinaria proprietà di offrire elevata resistenza agli agenti at
mosferici. È usato in lega con altri elementi, per realizzare lamiere per coperture, ma la sua
vocazione è il rivestimento protettivo dei materiali acciaiosi. La zincatura dell’acciaio può
essere effettuata con varie tecniche: a caldo, elettrolitica, a spruzzo, a freddo. La più usata
è quella a caldo, per immersione del manufatto metallico in un bagno di zinco alla tempe
ratura di circa 450 °C. Tutti i trattamenti di zincatura devono essere preceduti da una pre
parazione della superficie metallica. La zincatura non presuppone alcun ulteriore trattamento
di pitturazione, almeno per il periodo in cui la protezione è efficiente, cioè qualche anno, a
seconda dell’aggressività atmosferica.
6.2.4 Il piombo
Questo metallo è stato usato sin dalla preistoria per la realizzazione di idoli e amuleti;
alcuni reperti trovati negli scavi di Hissarlik, in Asia Minore, risalgono al III Millennio a.C.
Estratto dalla galena, il piombo è un materiale tenero, molle ma pesante, laminabile e fila
bile. È di colore grigio azzurro, ma a contatto con l’aria si ricopre rapidamente di uno strato
nero di ossido, molto sottile, che lo protegge da un attacco in profondità. Viene ancora im
piegato per cavi, accumulatori e batterie, pigmenti vari, pallini da caccia, tubi e lastre per
protezione delle coperture o per l’isolamento dalle radiazioni dei raggi X negli ospedali e
negli ambulatori medici.
6.2.5 Il titanio
Il titanio costituisce l’ultima frontiera nel campo dei materiali per l’architettura. Si tratta
di un metallo di aspetto gradevole, di color grigio chiaro, dalle caratteristiche meccaniche
eccellenti e dotato, grazie ad una grande facilità di passivarsi efficacemente, di ottima resi
stenza alla corrosione. Ciò che lo rende particolarmente attraente, tuttavia, è il bassissimo
peso specifico: con i suoi 4500 kg/m3, pesa circa la metà del rame e meno di due terzi del
l’acciaio, esibendo nel contempo durezza, resistenza a trazione e carico di snervamento pa
ragonabili o superiori a quelli dell’acciaio. Una caratteristica interessante del titanio è la
possibilità di sviluppare colori diversi sulla sua superficie, mediante processi elettrolitici,
sfruttando fenomeni d’interferenza della luce. Simbolo dell’originalità nella creazione ar
chitettonica moderna che l’uso di un metallo dotato di qualità così peculiari può stimolare
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è senza dubbio oggi il Museo Guggenheim di Bilbao, realizzato nel 1997 su progetto di
Frank Gehry.
Un settore con ottime prospettive di espansione è inoltre quello del restauro di materiali
lapidei, di mattoni e di calcestruzzi. Il titanio infatti è totalmente compatibile con questi
materiali da costruzione, grazie al basso valore del coefficiente di dilatazione termica e al
l’elevata elasticità, che permettono di ridurre le tensioni create da variazioni termiche o
igrometriche repentine. Esso inoltre non produce strati di corrosione voluminosi e può
quindi essere utilizzato in forma di perni, cerchiature o grappe, senza rischio di distacchi di
materiale o di antiestetiche macchie e scolature, quali quelle causate da leghe di ferro e di
rame. Il primo e famoso esempio d’intervento di restauro, eseguito negli anni ‘80 sosti
tuendo i vecchi perni in acciaio con migliaia di barre in titanio, è quello del Partenone e del
l’Eretteo sull’Acropoli di Atene; un esempio recente è quello della Fontana Maggiore di
Perugia, le cui vasche di pietra sono ora interamente sostenute da una struttura in titanio14.
6.3 Le tecniche di unione
L’unione tra i diversi elementi di una costruzione è uno dei problemi fondamentali in edi
lizia. Le tecniche di unione comunemente usati per i materiali metallici sono la chiodatura,
la bullonatura, la rivettatura, la saldatura e l’incollaggio mediante adesivi.
La chiodatura  Consiste nell’introduzione, attraverso fori praticati negli elementi da
unire, di cilindri metallici detti chiodi, provvisti a un loro estremo di una testa, e nella suc
cessiva deformazione della porzione di gambo fuoriuscente dai fori, in modo da impedirne
lo sfilamento. La chiodatura può avvenire a caldo o a freddo. Nel primo caso, il chiodo ri
scaldato viene introdotto nel foro e ribadito in modo tale che esso si dilati all’interno. La lun
ghezza del gambo deve consentire il completo riempimento del foro e la formazione di una
testa uguale a quella esistente; il successivo raffreddamento provoca tensioni di ritiro che
aumentano fortemente l’aderenza delle teste alle superfici collegate, ma riducono nel con
tempo il collegamento all’interno del foro. La chiodatura a freddo comporta invece la defor
mazione del gambo per via meccanica. L’efficacia della chiodatura dipende dal numero di
chiodi, dalla loro sezione e dalla disposizione geometrica dei fori; i fori, infatti, indeboliscono
gli elementi da unire, modificando la distribuzione degli sforzi all’interno del materiale.
La bullonatura  A differenza delle altre tecniche di unione, che realizzano collegamenti
definitivi, la bullonatura consente l’eventuale separazione delle parti assemblate. Si tratta
di una tecnica di unione semplice e pratica, agevolmente realizzabile in opera, spesso usata,
in cantiere, per collegamenti provvisori di elementi destinati a successive modalità di fis
saggio; essa si presta assai bene per il collegamento dei metalli non saldabili. L’organo di
collegamento è il bullone, costituito da una vite e da un dado che viene avvitato all’estre
mità filettata della vite15. Il collegamento avviene praticando nei pezzi da unire un foro di
diametro leggermente superiore a quello del gambo della vite; il serraggio del dado deter
mina uno sforzo di trazione del gambo, che si traduce in una reciproca compressione e nella
unione degli elementi a contatto. Esistono numerosissimi tipi di bulloni realizzati in acciaio
normale e in acciaio ad alta resistenza. La bullonatura viene distinta in due categorie: unione
con bulloni normali e unione per attrito. Le unioni per attrito avvengono attraverso gli sforzi
tangenziali che si verificano tra le due superfici da unire, quando sono strettamente serrate
dai bulloni. Per questo devono essere realizzate con bulloni ad alta resistenza che vengono
serrati con apposite chiavi dinamometriche.
La saldatura  Per saldatura s’intende il processo mediante il quale si realizza l’unione
di elementi metallici, impiegando l’azione del calore, prodotto con vari sistemi, con o senza
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L’unione di elementi metallici per chiodatura.
Tipi di chiodi impiegati nelle unioni delle strutture in acciaio: a) tipo UNI 136; b) tipo UNI 139; c) tipo UNI 140; 
d) il chiodo prima della ribaditura; e) il chiodo dopo la ribaditura; f) unione di profilati IPN in acciaio con di-
sposizione “a file contrapposte”.
apporto di materiale; la saldatura offre collegamenti efficacissimi, a condizione che venga
realizzata da operatori esperti e secondo precise regole. Le tecniche di saldatura più comuni
sono la saldatura per fusione, la saldatura a pressione e la brasatura. La prima, detta anche
autogena, viene ottenuta portando alla temperatura di fusione i lembi dalle parti da unire e
aggiungendo tra essi il metallo di apporto allo stato fuso, in modo da realizzare appositi
cordoni di saldatura; in alcuni casi l’unione avviene anche senza l’utilizzo di materiale di
apporto. A seconda del metodo impiegato per portare a fusione le parti si avranno: salda
tura ossiacetilenica, quando il riscaldamento avviene mediante una fiamma prodotta dalla
combustione di acetilene e ossigeno in particolari cannelli; saldatura ad arco quando il ri
scaldamento è prodotto per via elettrica dall’arco voltaico che scocca tra un elettrodo e il
materiale da saldare.
La saldatura a pressione è una tecnica che non prevede apporto di materiale. Mediante
attrezzature particolari, le zone da unire vengono portate allo stato pastoso per effetto del
calore prodotto dal passaggio di una corrente elettrica e vengono collegate esercitando una
pressione localizzata. La brasatura comporta il collegamento mediante apporto di un ma
teriale a più basso punto di fusione rispetto a quello degli elementi da unire. A seconda della
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L’unione mediante bullonatura: gli elementi del bullone e principali tipi.
to d’orlo.
In basso: L’unione per i lamierini d’acciaio mediante rivettatura con rivetti a strappo: a) forma del rivetto; b) ri-
vettatrice; c) rivetto dopo il fissaggio.
natura del materiale usato e della te
zi
asatura avviene riscaldando le parti da unire a una temperatura suffi
a fu io e de  ma pe a , pr a l ll gamento  o
art ol i p od ti deo ida ti i p
6. I Materi l  metallici
115
La rivettatura   una tecnica di nione molto usa a per i lamie i di acciaio l rivetto
è un iodo i all m o, di rame o d acciaio, di f ma particolar il cui gamb  ie e de
forma o fredd  medi n un at rezzo d to iv ttatri
L i co laggio e  orso degli l imi anni s no stati studia i e prod tti ad sivi er me
tal i  a me te res s e ti a sopp a e vatissi e soll c tazio i  Il c cetto i de ri
g ar a l acit di un tanz te  uniti  s fici a nta  ciò avv ene
effet o dell’attrazi  ole re t a esivo d elem o erente  o ca a di u  
ce o pa ziale di s on  r e s e fici a nta o del ’a ivo  del el nto ader e. li
ad sivi p s o e ere i ti ac ilico, co  epossi o ec ., ma  o i caso de o
s r  tal  da te s  defin r de ivi stru ali  I tempi ind rimento no con i  t p di
adesivo e c il tipo d  ca a iz atore e acce er nte i pie o; n ogn  c  ’i duriment
n ivo i re zz  non rim   dieci ore d ’ap licazi n .
4 I  degra o  me alli
me li s no m ter a i d evol  tut avia qu s  tu t mo ra o in se za i oss no
a mosfe ico  umidità e ltr a enti g ress i  a en en iù  m n sp ta  r o na
lle fo  i bin zion h m a p op i de  i er l  d  q a i s o t ti es at  di,
lfati, r on ), ar tte i  d  u i o  te ut  er etico  uindi a na ma
g ore s abilità rmod n mi . T le n ural  p o s d deg o him co è conos to on
l ome i corr io e  e le sostanz  h si for n c  ev nt l e si a cu la o
s la up c e el meta i  s guito t l f ma di on i e, sono d  rodo ti i
osio e. I l i, tuttav a, p ssono su r e form  i ers di degr o m cc nico, 
a ottopo ol ecit z aria n t s late o p t e  strut u l upe i i i
mpe t r  nte o i  r s n a di ca o e iamo e  ti olari.
4.  egrad e a o
i v ri i a t raverso e s gu nti form :
L brasione  ’ rosione e l s r da attri o on  o me s pe icia i di d ne gi m nto
mecc ni o L abrasio e ca a dall a ione  mater a e in rma d  p rtic l to s ido d
e e ata ezza, , proiet at  a  alta el ci à u la superfi   u e all ò s a f rla
 port e pi e qua tit : l’ fetto d  sab i  e pol e e  t aspo tate da  v nt u s r
fi  post l ’a , è l s m o p ù f e ent  ques po  ggr o e. e en
mente i ni e fi i  so espo bili na sibili i n d  mater al  n i
nfro  d l at acc  rrosi cau o la s ruzio  el i  pro e tivo n ural  r
fici l ev t lmen s sul m t o e pon n e d amen co ì a uperf
cie v g ne ag age  aggre v .
 ov ac ar co s  veri i q nd  il mate ale  s tto os a u a soll c a ion  d in
e à s e iore al  su resi  m c ca teri ti a ( a i  r ttur ) ed d
sch ; il ce ime er s r cca c u  ere c u to d  ’e r t prog zi e, con
e ent  a es , alla e i ma ri i idone  a it oni p r o ri di c ri o
a atic i ver i a nei a ri metal ic ch ostrano t n e za a o p rsi o dan
n gg ar  irrever i i ment  s  s t p t   lle a i m e e di e tà a  mo  in
ferio e al ico di ottu  con n te i  am o a t co  el o in cu ali s itaz oni
ia appli te c a e te pe um r m lt  d vol
Alberto Sposito
116
6.4.2 Il degrado chimico
Per corrosione s’intende, in senso generale, ogni forma di degrado che comporta una
modificazione chimica o elettrochimica della superficie di un metallo. Dal punto di vista del
tipo di processo che interviene durante l’attacco corrosivo e del meccanismo con cui tale at
tacco si esplica, la corrosione dei metalli può suddividersi in corrosione a secco, quando
l’ambiente è costituito da atmosfera gassosa, normalmente a temperatura elevata, e corro
sione ad umido. Il tipo di corrosione più frequentemente osservato nei metalli d’interesse
architettonico è senz’altro la corrosione ad umido, che si manifesta mediante processi elet
trochimici qualora ossigeno e umidità, componenti essenziali della nostra atmosfera, ven
gano contemporaneamente a contatto con il materiale. I processi elettrochimici sono
strettamente legati al potenziale elettrico che ogni metallo possiede e che è diverso da ma
teriale a materiale.
Quando due metalli sono a contatto, oppure sono immersi in un liquido elettrolitico
(acqua), tra di loro si sviluppa una differenza di potenziale, cioè si creano zone anodiche e
zone catodiche, che provocano una migrazione di ioni da una parte all’altra. In un accop
piamento ferro rame, in presenza di acqua o di umidità, il ferro funge da anodo, libera elet
troni che migrano verso il rame, e si corrode; il rame fa da catodo, e sulla sua superficie si
sviluppa idrogeno gassoso. Sarà buona regola, nella scelta degli accoppiamenti tra materiali
a diverso comportamento elettrochimico, non porre mai a contatto diretto due metalli carat
terizzati da una grande differenza di potenziale.
Dal punto di vista della morfologia del degrado, diverse sono le forme attraverso cui si
può esplicare un attacco corrosivo. Le più tipiche sono quella generalizzata, quella localiz
zata e quella selettiva.
La corrosione generalizzata (diffusa o uniforme) si verifica su superfici metalliche omo
genee, interamente esposte ad atmosfere aggressive, e procede con velocità pressoché uni
forme su tutta la superficie. Il risultato è un assottigliamento progressivo e omogeneo del
metallo. Tale forma di corrosione interessa un numero elevatissimo di strutture, ma non co
stituisce la forma di attacco più pericolosa, in quanto il suo andamento è facilmente preve
dibile ed è possibile calcolare con un certo margine di sicurezza la vita residua di una
struttura metallica interessata da questo genere di danneggiamento. Inoltre la protezione,
sotto forma di rivestimenti o inibitori di corrosione, è in questi casi generalmente piuttosto
agevole.
La corrosione localizzata, in tutte le sue diverse forme, tipicamente quelle della vaiola
tura, o pitting, e dell’avanzamento attraverso cricche intergranulari e transgranulari, è in
vece potenzialmente assai più pericolosa, in quanto conduce a un attacco profondo del
materiale che può, in alcuni punti, portare a una netta diminuzione della sezione resistente
della struttura. In seguito al danneggiamento e all’asportazione localizzata di piccole por
zioni del film passivante si creano infatti le condizioni elettrochimiche per un attacco ve
loce e penetrante da parte degli agenti aggressivi. Tra i materiali soggetti a vaiolatura
ricordiamo l’acciaio inossidabile, il rame e le sue leghe (bronzo ed ottone) e l’alluminio;
La corrosione selettiva, infine, può verificarsi in un materiale non omogeneo o, più
spesso, in una lega, qualora uno degli elementi che la costituiscono subisca un attacco più
evidente degli altri, in particolari ambienti aggressivi17.
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Schematizzazione delle forme di corrosione.
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NOTE
1 Cfr. SPOSITOA. et al., L’elogio della tecnologia. Prolegomeni alla storia degli artefatti, DPCE, Palermo 1992, pp. 168-169.
2 Cfr. GAMBINO F., Costruire l’architettura. Materiali e tecnologie, Dario Flaccovio Ed., Palermo 2003, pp. 16-20.
3Adottando principi antropomorfi, il Sullivan articolava i grattacieli in tre fasce orizzontali: il basamento (i piedi), l’edificio in ele-
vazione (il corpo), il terminale superiore (la testa).
4 Da un’intervista a LAMONICAG., Una torre e tanti significati, pubblicata sul web nel sito www.ateneonline-aol.it. 
5 Tratto da La Torre del porto di Lisbona, www. professionearchitetto.it/news/archivio/torre-lisbona. 
6 Si dicono isotropi quei materiali che presentano lo stesso comportamento in tutte le direzioni; in caso contrario si dicono aniso-
tropi.
7 Cfr. AMEDIO C., CANAVESIO G., op. cit., p. 271. 
8 Cfr. il Manuale di progettazione edilizia: fondamenti, strumenti, norme, vol. 5: materiali e prodotti, Hoepli, Milano 1995.
9 Cfr. ZEVI B., op.cit. 1996. 
10 Per altri tipi di giunti cfr. AMEDIO C., CANAVESIO G., op. cit., p. 292.
11All’uomo primitivo il rame diede la possibilità di fabbricare armi e utensili; veniva forgiato a colpi di martello, fino a che si trovò
più tardi il modo di fonderlo in lega con lo stagno, per renderlo più duro. I più antichi reperti sono di provenienza egizia e risal-
gono al V e IV Millennio a. C.
12 Cfr. AAVV., op. cit., pp. 292-295.
13 Cfr. AMEDIO C., CANAVESIO G., op. cit., pp. 303-304.
14 Tratto da ZEVI L. et al., op. cit. 1996.
15 Per una verifica sui principali tipi di bulloni cfr. AMEDIO C., CANAVESIO G., op. cit., p. 424. Per un maggiore approfondimento
cfr. GAMBINO F., op. cit., pp. 42-45.
16 Per gli altri tipi di degrado meccanico cfr. ZEVI L. et al., op. cit., pp. C76-C78.
17A questo capitolo ha collaborato l’Arch. Rocco Caruso, Dottore di Ricerca all’Università degli Studi di Palermo.
A fianco. Centro Regionale Servizi delle Finanze a Palermo (Fagnoni P. & Sposito A. 1991): particolare dei pan-
nelli in cls prefabbricato per la facciata. 
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namento dell’impasto, il getto all’interno delle casseforme, la vibrazione dell’impasto, la
corretta maturazione o stagionatura.
7.2 Rapporto acqua cemento e lavorabilità
L’acqua ha una importanza fondamentale: essa deve essere pulita, non acida o basica,
non dura, né salata, priva di limi o sedimentazioni argillose, priva di qualsiasi sostanza chi
mica che possa alterare il conglomerato, anche nella sola fase della presa: di norma si uti
lizza acqua potabile. Le caratteristiche meccaniche di resistenza di un conglomerato
cementizio si differenziano notevolmente in funzione della quantità di acqua che si impiega
per l’impasto. L’acqua necessaria per eseguire l’impasto del calcestruzzo deve consentire
un’adeguata idratazione del cemento e una perfetta bagnatura degli inerti. Si rileva che: 
 un quantitativo d’acqua superiore a quello necessario, se per un verso migliora la la
vorabilità iniziale dell’impasto, d’altro canto rimane all’interno del conglomerato senza
combinarsi chimicamente con il cemento, sino all’evaporazione completa, lasciando vuoti
e cavità che fanno diminuire la compattezza della massa e con essa le resistenza a compres
sione;
 un quantitativo d’acqua inferiore a quello necessario rende l’impasto poco lavorabile
e non consente un’adeguata idratazione del cemento, che rimane slegato e non cristallizza,
facendo così diminuire le caratteristiche meccaniche del conglomerato; inoltre, se gli inerti
non fossero adeguatamente bagnati, nella composizione dell’impasto parte dell’acqua ne
cessaria all’idratazione del cemento verrebbe assorbita dagli inerti.
Il cono di Abrams serve a valutare la qualità del calcestruzzo, nella fase in cui ancora
non ha avuto inizio il processo di presa. Esso è costituito da una forma a tronco di cono
cavo, in lamiera metallica, con due alette per bloccare il cono e due maniglie che consen
tono di sfilarlo. Dopo aver pestellato e costipato nel miglior modo possibile il calcestruzzo
all’interno del tronco di cono cavo, si sfila il cono e si misura l’abbassamento subito dal
l’impasto; in tabella è riportata la denominazione del calcestruzzo a seconda dell’abbassa
mento.
7.3 Dosatura del calcestruzzo
Per dosatura normale del calcestruzzo s’intende quella che consente di realizzare un
metro cubo di conglomerato miscelando tali componenti con le quantità indicate:
Cemento kg 300
Ghiaia mc 0,800 (volume apparente)3
Sabbia mc 0,400 (volume apparente)
Acqua 120  150 litri
Da tale tabella si evince che per realizzare un calcestruzzo normale, per due volumi di
cemento occorre un volume di acqua: così il rapporto acqua/cemento è di 1/2.
Per calcestruzzo grasso s’intende un conglomerato in cui il quantitativo di cemento ado
perato è superiore a quello della dosatura normale; il calcestruzzo magro o "magrone" è, al
contrario, un conglomerato in cui il quantitativo di legante è inferiore a quello che serve per
la dosatura normale.
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In alto. Il cono di Abrams per determinare la consistenza del calcestruzzo: fasi di esecuzione della prova di ab-
bassamento al cono in mm, e classificazione della consistenza.
In basso. Fasi di confezionamento dei provini cubici di calcestruzzo per provare la resistenza a compressione: a)
la forma metallica a quattro scomparti; b) il getto di calcestruzzo; c) la sformatura e la maturazione dei provini
in acqua o sotto sabbia umida, o in ambiente a 20 °C e umidità relativa al 90 %.
7. Il C cestruz
123
7.4 Gli aggreg i o inerti
G inerti o aggregati costituiscono l’o atura d  conglo rato stesso. Solitamente si
adopera mate le di a (di forma spigolosa) o di fiume (di forma tondeggiante), in gra
lometri differe ata; a questo misto granulometrico i deve ag ungere sempre la sab
bia. Le dimensioni degli aggregati di un calcestruzzo solitamente sono: 
 la sabbia fine: no a mm 3;
 la graniglia: mm 3 ÷ 7;
 il pie ischett  mm 7 ÷ ;
 la g aia o p trisco: m 15 ÷ 30.
È’ opportuno adoperare una gr ulometria differ nziata di aggregati, affinché il mate
ria  di dimensi e inferiore poss ccupare anche gli interstizi p  piccoli, conferendo al
La vag tura degli inerti con setacci, se stituit da
una rete a maglia quadrata, e con crive se costituiti
da a lamin con for ircolari.
Tipi di barre ad aderenza migliorata.
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conglomerato una maggiore compattezza e conseguentemente una migliore resistenza. Per
differenziare gli inerti si adoperano i setacci o i vagli. I vagli si distinguono in base alla mi
sura in mm del lato della maglia degli stacci o del diametro dei crivelli; la vagliatura degli
inerti si esegue disponendo in pila i vagli, dalla maglia più larga alla più sottile.
A seconda della qualità di inerti adoperati è possibile realizzare calcestruzzi leggeri (con
pomice, con argilla espansa, ecc.): questo tipo di aggregati, avendo delle porosità intrinse
che, rende il calcestruzzo coibente, oltre che leggero. In passato, i Romani avevano adope
rato nei propri manufatti scaglie di laterizio, anch’essi porosi e capaci di rendere
impermeabile la superficie esterna.
7.5 Gli additivi
Nella composizione di un calcestruzzo si possono adoperare additivi che non interferi
scono sulle caratteristiche meccaniche del conglomerato. Gli additivi fluidificanti lo ren
dono più lavorabile durante la sua fase plastica; gli additivi ritardanti rallentano la fase di
presa, consentendo anche di prolungare i tempi per effettuare il getto; gli additivi acceleranti
consentono di raggiungere le caratteristiche di resistenza del conglomerato in minor tempo,
rispetto alla maturazione a 28 giorni.
Altri additivi, come già accennato, consentono la formazione di micro vacui e porosità,
in modo che il conglomerato possa essere più leggero e maggiormente isolante termicamente
e acusticamente (additivi aeranti). Gli additivi idrofughi rendono il calcestruzzo impermea
bile: si adoperano in quei manufatti che hanno a che fare con l’acqua, come piscine, canaliz
zazioni, acquedotti, riducendo notevolmente la permeabilità capillare del materiale. 
In climi molto rigidi, infine, è opportuno adoperare additivi antigelo, al fine di evitare che
nella fase successiva al getto, l’acqua d’impasto possa congelare anziché asciugare ed evaporare4.
7.6 Il getto, la presa e la maturazione del calcestruzzo
Per ottenere un calcestruzzo di buona qualità occorre effettuare il getto in modo cor
retto: se il getto si esegue da un’altezza troppo elevata c’è il rischio che si abbia la segrega
zione degli inerti. Comunque, è sempre buona norma vibrare il calcestruzzo dopo aver
effettuato il getto, al fine di eliminare ogni possibile vuoto, facendo sì che l’impasto occupi
tutta la cassaforma e che gli inerti siano ben distribuiti nell’impasto. 
Anche le condizioni climatiche possono influire sulla qualità del calcestruzzo: a causa
del caldo si può avere un’evaporazione dell’acqua d’impasto troppo rapida, che non con
sente al calcestruzzo di raggiungere le corrette caratteristiche di resistenza. Per evitare ciò
si può bagnare la cassaforma in modo da mantenere elevato il tenore di umidità. Analoga
mente, a causa del freddo si può avere un congelamento dell’acqua che, cristallizzando, au
menta di volume causando delle microlesioni che indeboliscono il manufatto. 
La presa del calcestruzzo comincia già un’ora dopo il getto e prosegue durante le successive
12 / 24 ore. Questo è un fenomeno che completa i processi chimici che hanno avuto inizio tra i
componenti del conglomerato durante l’impasto, grazie anche all’evaporazione dell’acqua. Que
sta perdita di acqua per evaporazione fa sì che nel manufatto di calcestruzzo abbia inizio il fe
nomeno del ritiro: il volume complessivo del manufatto diminuisce minimamente.
La maturazione del calcestruzzo avviene in una fase successiva: l’indurimento del ma
teriale avviene in modo lento e continuativo, anche dopo che l’elemento costruttivo è stato
sformato dalla cassaforma. Solitamente e a norma di legge, un calcestruzzo si considera
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Nella pagina a fianco.
Armature: a) alcuni tipi di barre ad aderenza migliorata; b) gabbia di armatura per una trave; c) gabbia di ar-
matura per un pilastro.
Attrezzi piegaferri: a) b) e d) tipi di piegatrici a mano; c) piegaferri adoperata con piastra b); e) piegatrice elettrica.
In questa pagina.
Elementi per armatura: a) ferri sagomati e dritti; b) spezzoni diritti e sagomati; c) armatura secondaria o ferri ri-
partitori; d) staffe per pilastri e travi; e) ferri reggistaffe per le travi; f) staffatura a spirale per pilastri cerchiati.
calcestruzzo con prodotti specifici, che agevolano il disarmo del manufatto (disarmanti).
È anche possibile realizzare le casseforme con altri materiali: con legno lavorato, legno
compensato, alluminio e magnesio combinati in leghe speciali, materie plastiche e cartone
pressato usa e getta, prevalentemente impiegato per il getto di elementi con forma cilindrica.
7.8 Prove di resistenza
Sul calcestruzzo si possono eseguire prove sia distruttive che non distruttive. Come già
detto, il calcestruzzo è un materiale che, a maturazione completa, ha un’ottima resistenza a
compressione. Per valutare la qualità di una miscela di calcestruzzo, ovvero per sapere se
è possibile adoperare un determinato tipo di legante o di aggregati e in quali dosi, si deve
operare sperimentalmente e saggiare la resistenza del materiale. 
La prova viene eseguita su campioni appositamente realizzati di forma di cubica: con ag
gregati di dimensione massima sino a mm 30, lo spigolo del provino dovrà essere di cm 15;
con aggregati di dimensione massima maggiore di mm 30, lo spigolo del provino dovrà es
sere di cm 20. Il calcestruzzo si getta, si vibra  e si fa maturare in apposite casseforme: que
ste operazioni vanno fatte a piè d’opera in cantiere o in laboratorio, cercando di ricreare le
condizioni nelle quali dovrà eseguirsi il getto; in condizioni climatiche particolari (tempe
rature inferiori a 4°C o superiori a 35°C) è opportuno far maturare i campioni in laborato
rio, a una temperatura controllata di 20°C e con un tenore di umidità del 90%.
Dopo 28 giorni i provini di calcestruzzo vengono sottoposti a rottura mediante pressa
idraulica: la pressa consente d’imprimere uno sforzo di compressione crescente su due facce
parallele del singolo cubetto. Il carico della pressa è aumentato gradatamente di 50 ± 20
N/cm2 al secondo, sino alla rottura del provino che si esprime con la seguente formula: 
Rc  P / L
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Rc  R sisten a caratte istica a compres ione;
P  Carico d  rottu a in Newt n;
L  S igolo del cubo.
S  dice che il pro ino ha un  rottu a normale e assu e la form  di du  tronchi i pira
mide unit  per l  base min re; in questo ca o, inf tti, le d e facc  a contat o con a pressa
n n hann  subìto d nni.
Lo scleromet o tipo Schmidt, er pro are la re is en ompressione, posizionato prima della percussione: 1)
il calcestruzzo da provare; 2)
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Una prova differente, che consente di lasciare integro il calcestruzzo, si esegue attraverso
lo sclerometro: questo strumento consente di misurare su una scala graduata la risposta che
dà il calcestruzzo percosso da un colpo calibrato. Lo sclerometro serve per misurare la du
rezza del cls e contemporaneamente per valutare con buona approssimazione il valore della
resistenza caratteristica a compressione dello stesso. Lo strumento, caricato a molla, viene
posto a contatto con il blocco di cls, solitamente un pilastro; non appena viene innescato, il
punzone colpisce il cls e rimbalza indietro, in misura proporzionale alla durezza del mate
riale; a questo è legato un indice che consente di leggere su una scala graduata, apposita
mente tarata, un determinato valore, tipico del calcestruzzo.
7.9 Carateristiche del calcestruzzo armato
Si definisce calcestruzzo armato, o conglomerato cementizio armato, o, più comune
mente, cemento armato il materiale ottenuto inglobando nel calcestruzzo un’armatura me
tallica costituita da barre di acciaio opportunamente conformate, la cui funzione è quella di
assorbire gli sforzi di trazione che il calcestruzzo, da solo, non è in grado di sopportare5.
Il calcestruzzo armato è un materiale composto, che sfrutta al meglio l’ottima resistenza
a compressione del calcestruzzo unitamente all’ottima resistenza a trazione dell’acciaio. La
mutualità tra calcestruzzo e acciaio si basa su alcune condizioni specifiche:
1) il coefficiente di dilatazione termica dei due materiali differisce di una quantità irri
soria, che è possibile trascurare: per l’acciaio è pari a 0,0000012/°C; per il calcestruzzo è
0,0000010/°C; pertanto, si può considerare che essi abbiano lo stesso comportamento ri
spetto alle variazioni di temperatura;
2) la perfetta aderenza tra i due materiali componenti permette che gli sforzi subìti dal
manufatto vengano distribuiti adeguatamente al calcestruzzo e all’acciaio; tale aderenza di
pende dai seguenti fattori:
 la rugosità delle barre di acciaio (barre ad aderenza migliorata);
 l’assenza di fenomeni di ossidazione (ruggine) sulla superficie delle barre;
 il perfetto inglobamento delle barre nel calcestruzzo;
 la compattezza e la resistenza del calcestruzzo;
3) la protezione dell’acciaio all’interno del calcestruzzo (con copriferro) dagli agenti
atmosferici, chimici ed ambientali, che sarebbero in grado d’innescare fenomeni ossidanti.
Affinché il legame tra calcestruzzo e acciaio sia efficace è necessario posizionare le
barre dell’armatura nella zona della sezione in cui le fibre del manufatto risultano tese; nella
figura allegata si può vedere dove sono posizionati i ferri d’armatura in una trave orizzon
tale, in funzione del tipo di vincolo.
Come accennato prima, per realizzare un calcestruzzo armato si possono impiegare ton
dini o barre lisce o barre ad aderenza migliorata; le barre lisce devono avere un diametro
maggiore. I diametri dei tondini da adoperare come anche il loro numero scaturiscono dal
calcolo strutturale: usare poca armatura, significa rendere la struttura debole e cedevole ai
carichi accidentali e permanenti; usare troppa armatura va a scapito delle risorse economi
che e della snellezza delle strutture, oltre ad appesantire il carico permanente della struttura. 
Le barre ad aderenza migliorata hanno sulla superficie delle piccole escrescenze, che
rendono più solido il legame tra il calcestruzzo e l’acciaio: grazie a queste scabrosità, le barre
rimangono ancorate dentro il calcestruzzo, ponendo a contatto una superficie maggiore ri
spetto alle barre lisce. È buona norma adoperare ferri le cui estremità siano piegate ad uncino:
in questo modo si migliora ulteriormente l’aderenza tra il conglomerato e l’armatura. Nelle
costruzioni contemporanee si preferisce adoperare sempre ferro ad aderenza migliorata.
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Procedimento di precompressione ad armatura pre-tesa: a) messa in tensione dell’armatura metallica; b) getto
del calcestruzzo; c) maturazione del calcestruzzo; d) rilascio dell’armatura metallica dagli ancoraggi e conseg-
guente effetto di compressione.
Procedimento di precompressione ad armatura post-tesa: a) predisposizione delle guaine nel cassero; b) getto di
calcestruzzo; c) maturazione del calcestruzzo; d) inserimento e tesatura dei trefoli di acciaio nelle guaine; e) fis-
saggio dei trefoli alle estremità e conseguente effetto della compressione.
I tondini di ferro sono disponibili in commercio con diametri differenti, compresi tra:
mm 5 e 30 per le barre lisce; mm 5 e 26 per le barre ad aderenza migliorata. I ferri di arma
tura che si adoperano nelle costruzioni possono essere del seguente tipo: 
 ferri dritti continui e ferri piegati, disposti longitudinalmente lungo i lembi tesi dell’ele
mento strutturale; 
 staffe di collegamento che assolvono la funzione di collegare i ferri longitudinali e,
nelle travi, di assorbire gli sforzi taglianti insieme ai ferri piegati, nei pilastri di impedire le
deformazioni laterali (svergolamento) dei ferri longitudinali sottoposti a compressione; 
 monconi o spezzoni, dritti e piegati, che servono per incrementare l’armatura nei punti
di maggiore sollecitazione e fungono da collegamento tra le parti della struttura intelaiata
(pilastri e travi); 
 reggistaffe che consentono la corretta sistemazione dei ferri all’interno della cassa
forma nella fase di montaggio dell’armatura, prima di effettuare il getto;
 armatura di ripartizione che consente di distribuire in modo uniforme gli sforzi ai ferri
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dell’armatura principale; nelle solette di calcestruzzo armato si usano reti elettrosaldate
realizzate con tondini di diametro compreso tra mm 5 e 8, saldati ortogonalmente in modo
da formare una maglia solitamente quadrata di lato cm 8, 10, 15, 20. 
Nelle costruzioni per usi civili, data la difficoltà di lavorazione, taglio e piegatura dei ton
dini con sezioni ampie, nel rispetto dei calcoli eseguiti, è preferibile adoperare ferri con dia
metro entro i mm 18, aumentando eventualmente il numero dei ferri.
7.10 Manufatti di calcestruzzo
Il calcestruzzo per sue proprie caratteristiche consente di realizzare una grande varietà
di prodotti per l’edilizia. Gli elementi in calcestruzzo sono frequentemente elementi modu
lari realizzati in officina e montati poi in cantiere: blocchi in calcestruzzo normale o alleg
gerito, per la realizzazione di tompagni o di tramezzi; pignatte; masselli di calcestruzzo per
pavimentazioni carrabili e/o da esterno. Altri elementi possono avere una debole armatura:
elementi per recinzioni, balaustre, elementi di arredo per il giardino, elementi di varie di
mensioni e forme per la realizzazione di condutture fognarie.
La maggior parte degli elementi strutturali del sistema intelaiato sono realizzati in cal
cestruzzo armato. Tali elementi sono messi in opera direttamente in cantiere come le fon
dazioni a travi rovesce o a plinti, i pilastri, le travi, i solai. Altri elementi possono essere
realizzati in officina e montati in cantiere per una parziale prefabbricazione: travetti armati
per la realizzazione di solai; pareti e solai prefabbricati; capriate per coprire luci maggiori di
m 10,00. Altri elementi devono essere realizzati in officina avendo cura di adottare tecniche
costruttive particolari: travetti in calcestruzzo precompresso per solai di luce superiore a m
6,50; travi di grande luce per le costruzioni stradali, realizzate in calcestruzzo precompresso.
7.11 Il calcestruzzo precompresso
La tecnica del calcestruzzo precompresso si adopera per realizzare travi di luce notevole,
elementi particolarmente soggetti a flessione, ovvero in presenza di elementi che potrebbero
essere sottoposti a sforzi di trazione se realizzati in calcestruzzo armato. Inoltre, il calce
struzzo precompresso consente di realizzare elementi con sezioni resistenti di dimensioni
inferiori, rispetto agli stessi elementi realizzati in calcestruzzo armato, con grande risparmio
di calcestruzzo e di ferro d’armatura.
La precompressione sfrutta appieno le peculiarità dell’acciaio e del calcestruzzo: infatti,
prima di mettere in opera l’elemento, si sottopone l’armatura a una trazione artificiale, in
modo che questa, cercando di tornare alla sua condizione originaria, possa comprimere il
calcestruzzo. Le tecniche per realizzare un manufatto in calcestruzzo precompresso sono
due: la pre tensione e la post tensione. Le armature che si dispongono in questo tipo di ma
nufatti non sono barre, ma trefoli d’acciaio, ovvero trecce realizzate intrecciando tra loro fili
di acciaio armonico, oppure intrecciando attorno ad un filo di acciaio altri fili di acciaio.
7.11.1 Tecnica della pre tensione
La tecnica delle pre tensione utilizza un sistema che è in grado di mettere in tensione
l’armatura del manufatto (ad esempio con martinetti idraulici), prima di eseguire il getto del
calcestruzzo. È indispensabile vincolare l’armatura in tensione durante la fase del getto,
della presa, dell’indurimento e della maturazione. L’impasto deve essere di ottima qualità,
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con un quantitativo d’acqua tale che sia ridotto al minimo il ritiro, durante la fase di presa
e di maturazione. 
Dopo aver effettuato il getto è necessario costipare e vibrare attentamente il calcestruzzo
in modo che gli inerti possano distribuirsi in modo uniforme all’interno del materiale, oc
cupando ogni minimo spazio. Successivamente si lascia completare la maturazione del cal
cestruzzo e si eliminano i vincoli che tenevano in tensione l’armatura; questa, nel tentare di
riacquisire la forma originaria, porrà il calcestruzzo in uno stato tensionale di compressione6.
7.11.2 Tecnica della post tensione
La tecnica delle post tensione consiste nel disporre, all’interno di un elemento in calce
struzzo, un’armatura dopo che il calcestruzzo abbia completato il processo di  maturazione.
Per mettere in opera la post tensione è necessario disporre all’interno della cassaforma una
guaina, ovvero una tubazione, in modo che questa possa contenere l’armatura da collocare
successivamente; è sempre necessario operare il getto con la dovuta accuratezza.
Dopo che il manufatto sarà completamente maturo, si dovrà disarmare la cassaforma e
solo allora si potrà disporre all’interno della guaina l’armatura. Successivamente, posto in
tensione il trefolo di armatura, questo dovrà essere bloccato  alle due estremità dell’ele
mento in calcestruzzo (ad esempio, mediante piastre metalliche). In questo modo, l’arma
tura in tensione, che tende a riassumere la propria forma originaria, esercita sul
conglomerato uno sforzo di  compressione8.
7.12 Il calcestruzzo con faccia a vista
Il calcestruzzo a faccia vista è un calcestruzzo armato sul quale non si stende uno strato
di finitura esterna, intonaco o altro rivestimento. Per fare ciò è necessario avere una grande
cura nella scelta del materiale da adoperare, sia nella miscela, sia nella cassaforma: in re
altà è proprio la cassaforma a dare l’impronta, il disegno o il motivo dominante al calce
struzzo, attraverso le eventuali venature del legno, ovvero la scelta di una precisa dimensione
delle assi di legno in modo da dare al manufatto un disegno, oppure un tipo di trattamento
superficiale che rimane nel calcestruzzo dopo aver disarmato il tutto.
L’assenza dell’intonaco di protezione impone una maggiore cura nella realizzazione del
cosiddetto copriferro, quello strato di conglomerato che riveste e protegge le barre dell’ar
matura dagli agenti atmosferici e inquinanti. Tale strato, che in un calcestruzzo normale
può essere anche di cm 2, nel caso di un calcestruzzo a faccia a vista dovrà avere uno spes
sore di almeno cm 3.
Altrettanta cura bisogna avere nella confezione del calcestruzzo, affinché non si abbiano
fenomeni di ritiro. È inoltre indispensabile costipare e vibrare il calcestruzzo, affinché tutta
la superficie interna della cassaforma possa essere a contatto con il calcestruzzo; ciò impe
dirà la formazione di vuoti, impossibili da riprendere, data anche l’impossibilità di ricreare
la stessa identica miscela d’impasto, con le medesime condizioni di maturazione e con un
aspetto uniforme.
Complessivamente per eseguire un calcestruzzo a faccia vista debbono essere osservate
le seguenti fasi e condizioni, succintamente indicate:
1) copriferro che sia almeno di cm 3;
2) tavole d’abete nuove e piallate, da utilizzare per la realizzazione della cassaforma;
3) disarmante da stendere sulla faccia interna della cassaforma;
4) chiodatura fitta, ma lieve per bloccare le tavole di legno tra loro, da eseguire con
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chiodi corti, o ribattuti all’interno, per evitare l’aderenza chiodo cemento;
5) bagnatura della cassaforma: sia per far rigonfiare il legno, allo scopo di chiudere le
fessure, sia per evitare che il legno assorba l’acqua d’impasto;
6) stuccatura, se occorre, per chiudere le eventuali fessure tra le tavole della cassaforma,
o gli eventuali vuoti dei nodi;
7) vibratura del getto all’interno della cassaforma in modo che il cls venga ben costi
pato;
8) sformatura del getto in tempi idonei per operare eventuali stuccature e per valutare
la qualità del cls prima dell’indurimento;
9) stuccatura, se occorre, per rimediare a eventuali imperfezioni a vista, come vacui o
distacchi di cls;
10) stagionatura, in modo che i fenomeni di presa e di maturazione avvengano corret
tamente;
11) spazzolatura della superficie;
12) lavaggio e/o spolveratura della stessa;
13) stesura di idoneo idrorepellente a pennello o a spruzzo.
7.13 Il calcestruzzo trasparente
Al calcestruzzo sono richiesti i requisiti di resistenza e di pesantezza; ma il calcestruzzo
trasparente, che è in fase sperimentale, offre le prestazioni di leggerezza e di trasparenza:
si tratta di un calcestruzzo classificato LiTranCon (Light Transmitting Concrete), confezio
nato nel 2004 dall’ungherese Áron Losonczi, laureato alla Technical University di Buda
pest7.
Tale calcestruzzo impiega fibre ottiche di vetro e di plastica, nella misura del 3  4%; il
diametro delle fibre ottiche di vetro varia dai 30 ai 100 micrometri, mentre il diametro di
quelle di plastica varia da 0,5 a 2,5 mm. Il materiale diventa traslucido senza perdere le sue
caratteristiche di resistenza; il suo aspetto cambia in funzione della fibra impiegata, non
soltanto per la trama che si viene a creare, ma anche perché le fibre di plastica trasmettono
meglio i colori.
In fase di sperimentazione, allo stato attuale è prodotto artigianalmente in blocchi da
cm 15 x 25, con spessori a partire da cm 2 e in piccole quantità, essendo le fibre ottiche
molto delicate, non essendo stata avviata la produzione industriale e risultando troppo caro:
nel 2004 costava 3.000 euro al metro quadro con cm 10 di spessore. Anche se producibile
in opera, la produzione in fabbrica, con procedimenti e controlli adeguati, consentirebbe un
materiale più affidabile.
Il LiTraCon appare come un normale calcestruzzo; grazie alle fibre ottiche e a un pro
cedimento che non favorisce la formazione di bolle d’aria, il materiale può risultare più re
sistente del calcestruzzo tradizionale. Le migliaia di fibre ottiche che sono disposte
all’interno del calcestruzzo trasmettono perfettamente la luce e il colore da una parte all’al
tra dei pannelli di cemento; la loro fitta punteggiatura trasmette luci e ombre, disegnando
sagome astratte sulle pareti interne o esterne, sagome la cui nitidezza varia a seconda della
prossimità al muro e dell’intensità della sorgente luminosa9.
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1 Cfr. BRANCATO F.S., Tecnologia, La Cittadella, Palermo 1994, pp. 36-40.
2 Cfr. BRANCATO F.S., op. cit., pp. 41-48.
3 Il volume apparente è il volume di un materiale incoerente, come ghiaia o sabbia, inclusi i vuoti tra i granuli.
4 Cfr. AMERIO C., CANAVESIO G., Materiali per l’edilizia, SEI, Torino 1996, pp. 209-260.
5 Cfr. AMERIO C., CANAVESIO G., op. cit., pp. 209-260.
6 Cfr. AMERIO C., CANAVESIO G., op. cit., pp. 209-260;  BRANCATO F.S., op. cit., pp. 36-48.
7 Il brevetto internazionale era già stato registrato nel maggio del 2002.
8A questi paragrafi ha collaborato l’arch. Roberto Verga, Dottore di Ricerca all’Università degli Studi di Palermo.
9 Da un’intervista a Áron Losonczi del 16/10/ 2004, dal titolo Trasparenza pesante, pubblicata in “Domus” n. 875, novembre 2004.
A fianco. Scuola Elementare ad Acicastello: murale dipinto sull’intonaco interno (Sposito A. 1980).
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Si definisce malta un materiale composto dalla miscelazione, in opportune proporzioni,
di un legante con un inerte e con acqua, al fine di ottenere un impasto, più o meno fluido,
con determinate caratteristiche di resistenza e molteplici possibilità d’impiego; il legante,
o agglomerante, ha la funzione di legare tra loro i componenti dell’impasto, che danno il
nome a vari tipi di malte (aeree, idrauliche, cementizie, ecc.)1; l’inerte o aggregato, che
nelle malte è la sabbia, costituisce invece lo scheletro della malta, che le conferisce resi
stenza meccanica ed evita la formazione di crepe. Oltre a questi componenti, è possibile
trovare all’interno di una malta eventuali additivi che, aggiunti all’impasto, conferiscono de
terminate proprietà fisiche ed estetiche. 
Le malte trovano varie applicazioni nel campo delle costruzioni: innanzitutto nella ese
cuzione di murature in materiale lapideo naturale o artificiale, per uniformare i letti dei
conci (mediante i cosiddetti letti di malta), collegando insieme gli elementi della muratura
onde ripartire meglio i carichi2. Servono anche per la realizzazione di rivestimenti esterni,
che proteggono i paramenti murari dagli agenti atmosferici, e in particolare nella esecu
zione degli intonaci, sia esterni che interni, che costituiscono il più comune metodo di fini
tura delle murature e che basano la loro resistenza sulla capacità dell’impasto di raggiungere
un adeguato livello d’indurimento3. A questi impieghi si aggiungono altri e nuovi compiti
che, da tempi più recenti, le malte sono portate a svolgere: abbiamo così malte da giun
zione, da iniezione, da consolidamento, da impermeabilizzazione, ecc.
La classificazione dei vari tipi di malte, che oggi si utilizzano, può avvenire sia in base ai
componenti in essa presenti, sia in base ai diversi tipi di utilizzo a cui esse sono destinate. Il
primo tipo di classificazione individua una malta a seconda del legante utilizzato nella com
posizione dell’impasto: malte aeree sono quelle malte che utilizzano un legante aereo; malte
idrauliche sono quelle malte che hanno come principale componente un legante idraulico.
Un secondo tipo di classificazione, invece, distingue le malte in base al loro campo di
applicazione: avremo così malte per murature, malte per intonaci, per sottofondi, malte spe
ciali, malte colorate, ecc. Oltre al tipo di legante, anche la quantità e la qualità dei compo
nenti sono un ulteriore identificativo del genere di malta che deriva dal loro impasto: si
passa dalle malte più semplici, nelle quali non troviamo neanche la presenza di inerti, a
malte con un solo legante, o ancora con più leganti, fino alle malte contenenti particolari ad
ditivi. Il processo produttivo e le modalità di esecuzione di un impasto, che da vita a una
malta, dunque, sono pur essi importanti per la conoscenza delle sue caratteristiche pecu
liari, in quanto danno modo d’indagare l’origine, la trasformazione, le proprietà e le poten
zialità di un materiale, la cui applicazione è alla base dell’arte del costruire.
8.1 Leganti
I leganti sono quei materiali che derivano dalla cottura di rocce e che, per le loro parti
colari caratteristiche chimiche e fisiche, in seguito a particolari reazioni o trasformazioni,
induriscono a contatto con aria o acqua, sviluppando proprietà di adesione agli altri com
ponenti dell’impasto, inserendosi tra loro, saldandoli in un unico composto e conferendo
compattezza e resistenza. Alla base della funzione svolta dai leganti sono i processi di presa
e indurimento. Impastando il legante con acqua, infatti, si ottiene un composto plastico che,
attraverso questi due processi chimici, perderà a poco a poco la sua plasticità per consoli
darsi in un materiale più compatto e resistente. Il fenomeno della presa individua una fase
iniziale nella quale l’impasto perde plasticità e lavorabilità; l’indurimento, invece, indica un
periodo più lungo, a volte anche di mesi o anni, nel quale le reazioni iniziate durante la
presa si completano e si consolidano.  
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L’indurimento di una malta, quindi, in tempi più o meno brevi, è dovuto alla presenza,
al suo interno, del legante, la cui dosatura, nonchè la tipologia, devono essere dall’opera
tore fissati con precisione, al fine di ottenere un buon impasto con le appropriate caratteri
stiche richieste a seconda del suo utilizzo. La classificazione dei leganti viene di norma
eseguita in riferimento alla loro capacità di far presa, cioè di far indurire l’impasto della
malta all’aria oppure in acqua; in tal modo essi vengono suddivisi in leganti aerei, quelli ca
paci di far presa all’aria, e leganti idraulici, ossia capaci di far presa anche in acqua. 
Alla prima categoria dei leganti aerei appartengono:
 la calce aerea;
 il gesso;
 l’argilla.
Alla seconda dei leganti idraulici invece appartengono:
 la calce idraulica;
 l’agglomerante cementizio;
 il cemento.
8.1.1 Leganti aerei
Come già detto, i leganti aerei sono così denominati perché gli impasti in cui essi agi
scono fanno presa solo in presenza di aria.
La calce aerea  È il legante più usato sin dai tempi antichi; con il termine calcina è stato
per secoli comunemente indicata la malta realizzata appunto con questo tipo di legante. Le
calci derivano dalla decomposizione di rocce calcaree, il cui principale componente è il car
bonato di calcio o calcite (CaCO3), mediante cottura in appositi forni a una temperatura di
circa 900°C; tale operazione, come vedremo più avanti, prende il nome di calcinazione.
L’estrazione delle pietre calcaree può avvenire da cave, oppure si può trovare materiale
già frantumato e depurato in forma di ciottoli negli alvei fluviali alla foce di corsi d’acqua
montani. Lo sfruttamento dei depositi detritici negli alvei ha il vantaggio di risparmiare le
operazioni di frantumazione e di selezione, già operate dalle acque correnti4. L’estrazione
da cave di monte si effettua togliendo il terreno di copertura (il cosiddetto cappellaccio) e
gli strati di roccia eventualmente alterati, procedendo al distacco nel senso della stratifica
zione della roccia; gli strumenti per tale operazione vanno dai vari tipi di picconi, leve e
cunei infissi nelle fessure rocciose. Metodi più moderni utilizzano mine e martelli pneuma
tici che fanno crollare il materiale alla base delle pareti di scavo, dove viene raccolto per la
successiva cottura. I residui detritici delle frantumazioni a seguito della estrazione vengono
anch’essi, con apposite operazioni di raccolta, recuperati per essere lavorati5. 
La qualità della calce dipende naturalmente da quella  delle rocce calcaree da cui essa
proviene, che devono essere pure e contenere una percentuale di carbonato di calcio
(CaCO3) superiore al 95%. Più bianco è il calcare, migliore sarà la calce da esso ottenuta.
Le impurità  che possono essere presenti derivano dalla presenza di alcuni tipi di minerali
(quali possono essere piccole quantità di magnesio, silicati di alluminio o di ferro, limo
nite, ematite, ecc.), che influiscono in qualche modo sulle caratteristiche della roccia e della
calce da essa ricavata. Una buona roccia calcarea deve avere dunque colore bianco omoge
neo, struttura microcristallina a grana fine, senza impurità o alterazioni che possano guastare
il colore della calce. Il processo di formazione della calce si basa su due principali opera
zioni: la cottura e lo spegnimento. 
Cottura  Il calcare estratto, preventivamente frantumato, viene inserito in appositi forni
per la calcinazione. Questi possono essere di due tipi: 1) i forni intermittenti o periodici, più
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antichi, sono formati da una camera tronco conica, di m 6 7 di altezza, realizzata in muri di
pietra e a pianta circolare o ellittica, con una larga apertura alla sommità; la pietra da calce
viene disposta a strati lasciando nel fondo una sorta di volta sotto la quale viene bruciato il
combustibile; 2) i forni continui, invece, possono essere alimentati continuamente e consen
tire il carico e lo scarico del materiale di cottura senza interruzione; il materiale viene di
sposto a strati, alternando livelli di pietre e di carbone fino in cima, in modo che accendendo
il primo strato dal basso, il fuoco passa in quelli superiori; il calcare cotto viene via via estratto
dal basso e quello da cuocere inserito dall’alto in un ciclo continuo. I forni più moderni si ba
sano sul ciclo continuo, sono costruiti con mattoni refrattari e dotati di camere d’aria onde
evitare dispersioni di calore. La temperatura di cottura, detta temperatura di calcinazione, è
molto importante e deve avere valori compresi tra gli 850 ed i 900°C; al di sotto di tali tem
perature, infatti, il calcare non cuoce in maniera uniforme, mentre al di sopra di esse le im
purità possono compattarsi rendendo difficoltosa l’operazione successiva di spegnimento.
Infatti una temperatura di cottura eccessivamente elevata provoca una difficoltà di rea
zione con l’acqua e quindi una impossibilità di spegnimento, con il risultato che questa calce,
definita bruciata o cotta a morte6, non è più utilizzabile per il confezionamento di una malta. 
La calcinazione determina nel calcare una reazione chimica: durante la cottura, infatti,
assorbendo calore il carbonato di calcio (CaCO3) in esso contenuto si decompone, libe
rando anidride carbonica (CO2) e provocando la formazione di ossido di calcio (CaO), detto
calce viva; tale reazione determina una diminuzione di volume (circa del 20%):
CaCO3 > CaO + CO2   42,6 Kcal
La calce viva si presenta porosa e più leggera, in forma di zolle che vengono ulteriormente
frantumate e polverizzate prima di essere sottoposte alla successiva fase di spegnimento.
Spegnimento o idratazione  La calce viva, per poter essere lavorata e utilizzata nella
composizione delle malte, deve essere spenta con acqua, ossia deve essere idratata. Poste
in appositi recipienti, chiamati calcinaie, le zolle di calce viva vengono bagnate e ripetuta
mente mescolate a formare un impasto fluido. A contatto con l’acqua (H2O) l’ossido di cal
cio (CaO) si trasforma per reazione chimica in idrossido di calcio Ca(OH)2, generando
calore e aumentando di volume circa del 10%:  
CaO +  H2O > Ca(OH)2 + 15,6 Kcal
La reazione d’idratazione produce dunque quella che comunemente è denominata calce
spenta; a seconda del procedimento e della misura d’acqua utilizzata per lo spegnimento,
la calce spenta può presentarsi in forma di polvere (calce idrata) oppure di massa pastosa
come il burro (grassello). 
È da rilevare che, dopo l’operazione di spegnimento, la calce viene sottoposta a un pe
riodo di stagionatura che le consente di completare del tutto la sua idratazione; l’acqua in
eccesso evapora e alla fine si ottiene un impasto bianco, plastico, untuoso e adesivo, chia
mato grassello di calce7. I tempi di stagionatura variano da un minimo di due mesi a un pe
riodo di oltre tre anni, e l’impasto viene spesso coperto con strati di sabbia bagnata per
evitarne l’indurimento al contatto con l’aria. 
Abbiamo accennato che la quantità d’impurità presenti nella pietra influisce sulla qua
lità della calce e sul rendimento in grassello, cioè sul rapporto tra il volume di grassello ot
tenuto e il peso della calce viva utilizzata. Pertanto, le calci possono essere suddivise in
grasse e magre. Si definisce calce grassa o dolce quella derivante dalla calcinazione di cal
cari puri, che ha un rendimento di grassello maggiore di 2,5 m3 per tonnellata di calce viva
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In alto. Forno continuo, nel quale la roccia è accumulata in strati alternati con strati di carbone e, dopo la cot-
tura, viene estratta dal basso: a) sezione; b) prospetto; c) pianta.
A destra. Forno intermittente o periodico, nel quale la roccia è accumulata attorno ad una cavità ellittica centrale
per il fuoco: d) pianta; e) sezione.
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ed è caratterizzata da un’elevata capacità adesiva; si definisce invece calce magra, quella
ottenuta dalla calcinazione di calcari impuri, che ha un rendimento di grassello inferiore al
valore sopradetto e si presenta poco adesiva, ruvida e granulosa8. 
Il Gesso  È il più antico tra i leganti; i suoi brevi tempi di presa e la capacità d’indurire
rapidamente lo rendono un legante ampiamente usato nell’edilizia, nonostante le sue carat
teristiche fisiche siano inferiori a quelle della calce aerea. Viene utilizzato come consoli
dante, come legante per mattoni, nella realizzazione di stucchi e ornamenti, ecc.
La produzione del gesso si ottiene da una roccia gessosa, con struttura cristallina e stra
tificata, denominata pietra da gesso, costituita principalmente da un minerale, il solfato di
calcio biidrato (CaSO4 + 2H2O); l’estrazione della pietra, data la sua friabilità, è abbastanza
semplice e viene eseguita con metodi tradizionali. Il gesso si ottiene appunto dalla cottura
di questa pietra a temperature che vanno dai 110° ai 200°C; a seconda dei diversi gradi di
cottura si ottengono differenti qualità di materiale9. 
A temperatura di 130°C la pietra da gesso perde la metà dell’acqua e si ottiene il cosid
Calcinaia per lo spegnimento della calce viva.
La cementeria Maddaloni a Caserta sorge nelle vici-
nanze delle cave di calcare, di argille, di gesso e di
pozzolane.
Nella pagina a fianco. Attrezzi di uso corrente per l’ese-
cuzione dell’intonaco: a) cassa-malta o gabasso; b) caz-
zuola a punta tonda o quadra; c) frattazzo metallico; d)
intonacatrice a spruzzo; e) tavoletta porta-malta; f) caz-
zuolini; g) gamatta da scagliolista; h) tavoloccia da sca-
gliolista; i) frattazzo di legno; l) frattazzino.
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detto gesso cotto o gesso di Parigi (solfato di calcio semiidrato); tra 160° e 180°C l’acqua
viene persa tutta e si ottiene un prodotto anidro, simile a quello presente in natura e utiliz
zato come legante comune; dai 300° ai 900°C il prodotto subisce un processo di stabilizza
zione, non s’idrata e non può essere utilizzato per le malte in quanto non fa presa (è infatti
detto gesso morto o bruciato); a temperatura superiore ai 900°C otteniamo invece un gesso
non idratabile, che fa presa molto lentamente e possiede proprietà idrauliche.
Alla cottura della pietra da gesso segue la macinazione, finalizzata a ottenere una pol
vere fine di granulometria varia; l’operazione può essere eseguita utilizzando mulini verti
cali o orizzontali, oppure ancora i più moderni mulini a pale. Il prodotto finale che otteniamo
è dunque una sottile polvere tenera e soffice, per lo più bianca, tutt’al più con sporadiche
macchiettature derivate dall’eventuale impurità della pietra originaria10. Il grado di finezza
del materiale influisce molto sulla sua velocità di presa, e quindi anche sulle sue caratteri
stiche finali. Successiva alla fase di macinazione è quella di setacciatura, effettuata con se
tacci per selezionare i granelli, la cui apertura delle maglie arriva sino ai mm 0,09.
In fase d’impasto per malta, il gesso, mescolato con acqua, riassorbe quella perduta du
rante la cottura, riacquistando così il suo grado d’idratazione e iniziando la presa che può
svolgersi anche in tempi brevissimi. I tipi di gesso più comunemente impiegati nell’edili
zia vengono prodotti, a partire dal materiale di base, variando le temperature di calcina
zione e i gradi di macinazione. Alcuni di essi sono:
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è il suo grado di idraulicità (è il caso della calce eminentemente idraulica). Quest’ultimo fat
tore influisce, insieme alla temperatura di calcinazione, sui tempi di spegnimento della calce:
la maggiore presenza di calce viva libera, rispetto al quantitativo di minerali argillosi, con
sente uno spegnimento più rapido. L’indice d’idraulicità influenza anche i tempi di presa e
indurimento, per cui a un alto grado d’idraulicità corrispondono tempi di presa più brevi.
In seno alle calci idrauliche artificiali, si possono individuare le seguenti categorie:
 calce idraulica artificiale siderurgica, prodotta dalla macinazione di calce aerea idra
tata miscelata a loppe (scorie) d’altoforno;
 calce idraulica artificiale pozzolanica, prodotta dalla macinazione di calce aerea idra
tata,  miscelata alla pozzolana, che è una roccia di origine vulcanica. 
Entrambi questi due tipi di calce non vengono quasi più utilizzati, nonostante la loro elevata
resistenza meccanica e all’umidità, in quanto surclassati dal cemento pozzolanico e d’altoforno13.
L’agglomerante cementizio  È quel legante idraulico simile al cemento, ma con carat
teristiche fisiche ad esso inferiori e con requisiti chimici diversi da quelli fissati per il ce
mento normale. Distinguiamo due tipi di agglomeranti cementizi: quelli a lenta presa, che
dopo sette giorni hanno una resistenza a compressione di circa 100 kg/cm2, e quelli a rapida
presa, la cui resistenza a compressione dopo sette giorni è di circa 130 kg/cm2.
Il cemento  È il legante idraulico che ha la capacità di fare presa sia all’aria che in
acqua14. Si ottiene dalla cottura di marne naturali o di una miscela di calcari, argille e altri
minerali. Il composto contiene silice, ossidi di alluminio, di ferro, di calcio e di magnesio,
combinati in proporzione tale da dare un indice d’idraulicità maggiore di 0,5.
La cottura delle materie prime avviene a una temperatura che raggiunge i 1400°
1500°C, in forni rotativi formati da cilindri inclinati dalla cui sommità viene introdotto il ma
teriale che scendendo incontra temperature sempre più elevate, fino a raggiungere quella
massima di calcinazione; il composto, estratto dal forno al termine della cottura, si presenta
sottoforma di scorie di cemento grigio scuro ed è chiamato clinker. Questo, raffreddato,
viene macinato finemente e additivato con altri componenti; la finezza della macinazione e
i diversi tipi di costituenti, con cui il clinker viene miscelato, danno luogo a vari tipi di ce
mento, classificati in base alle caratteristiche risultanti e utilizzati per differenti impieghi. I
tipi principali sono:
 cemento Portland, prodotto dalla macinazione di clinker, in percentuale almeno del
95%, con aggiunta di gesso (solfato di calcio) e componenti secondari in percentuale del 5%;
si presenta come una polvere fine e pesante, di colore dal grigio bruno al verdognolo, e rag
giunge, dopo una lenta presa, un’elevata resistenza;  
 cemento pozzolanico, ottenuto dalla macinazione di clinker miscelato con pozzolana;
indurisce lentamente, ma è caratterizzato da un’elevata resistenza a compressione;  
 cemento d’altoforno, ottenuto dalla macinazione del clinker e loppa basica d’altoforno
(scorie), ha caratteristiche di compattezza e di resistenza chimica alle acque aggressive;  
 cemento alluminoso o fuso, derivato da clinker con elevato contenuto di allumina (mi
nimo 35%); i costituenti principali sono bauxite (minerale costituito essenzialmente da os
sido di alluminio idrato) e calcare che, macinati e miscelati, vengono sottoposti a cottura;
questo tipo di cemento indurisce rapidamente e ottiene in tempo breve un’elevata resistenza
a compressione e agli agenti atmosferici;
 cemento ferrino, ottenuto da una miscela di clinker in cui, oltre a calcare e argilla, è pre
sente una percentuale di ossido di ferro; è caratterizzato da resistenza alle acque aggressive
e da basso ritiro;
 cemento bianco, prodotto da calcare puro, privo assolutamente di ossidi di ferro, e
quindi  di colore bianco, che ne consente l’impiego in intonaci, pavimentazioni o decora
zioni, spesso viene impiegato nel calcestruzzo in cemento armato a facciavista15.    
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8.2 La sabbia
Nelle malte l’inerte più comune è la sabbia16, che ne costituisce l’ossatura portante; la
sua percentuale all’interno dell’impasto varia dal 65 al 70%. Le sue caratteristiche sono
fondamentali per la qualificazione di una buona malta: vanno soprattutto valutate l’origine,
la granulometria, la purezza. 
Una buona sabbia deve essere innanzitutto priva di parti terrose, meglio se estratta da
cave subacquee, ma purificata dai sali, e di natura silicea, senza elementi calcari. La sabbia
può essere naturale, se proveniente da cave di alvei fluviali, laghi o fondi marini, o artifi
ciale, se prodotta dalla frantumazione di rocce o scorie d’altoforno. Il punto più adatto al
l’estrazione di sabbia da fiume è generalmente il corso medio di quest’ultimo, in quanto a
monte la sabbia presenta granulometria più grossa e a valle è resa impura da residui argil
losi e limosi. Di contro, la sabbia marina, per la presenza di cloruro di sodio, deve essere
accuratamente e ripetutamente lavata prima del suo utilizzo17.
La granulometria, ossia la dimensione dei granuli di cui la sabbia è composta, influisce
molto sulla resa del prodotto. Malte confezionate con sabbie fini hanno caratteristiche qua
litative ben diverse da quelle confezionate con sabbie grosse. Una sabbia fine assimila mag
giormente acqua e legante ed è più difficilmente lavorabile; maggiore è la presenza di parte
fine nella sabbia, maggiore è la quantità d’acqua necessaria per la lavorabilità della malta.
Generalmente è preferibile sabbia a grana grossa, di diametro non superiore a mm 5; gra
nuli inferiori a ½ mm  danno malte porose e scarsamente resistenti, ma con caratteristiche
di adesività che ne rendono l’utilizzo adatto per intonaci di finitura. Inoltre, non deve con
tenere più del 10% di parti  fini e argillose, le quali  non aderiscono al legante. La forma dei
granuli non è di fondamentale importanza, ma una superficie scabra assicura una maggiore
aderenza nell’impasto. In base alla granulometria si può schematizzare dunque la seguente
distinzione:
 sabbia grossa, dimensione dei granuli da mm 5 a 1, da impiegare in malte per murature;
 sabbia media, dimensione dei granuli da mm 1 a 0,5, da impiegare in malte per mura
ture e intonaci grezzi;
 sabbia fine, dimensione dei granuli da mm 0,5 a 0, da impiegare in malte per intonaci
di finitura.
8.3  L’acqua d’impasto
Anche l’acqua utilizzata per impastare una malta deve avere dei requisiti di qualità che
ne garantiscano una buona resa. Principalmente sono importanti  la qualità, la quantità e la
temperatura. Per quanto riguarda la prima, l’acqua deve essere limpida e quanto più possi
bile scevra di impurità; non deve essere aggressiva, deve avere un basso contenuto di sali
disciolti, quali cloruri, solfati e nitrati; deve quindi essere dolce e non dura. Dalla prove
nienza di un’acqua se ne può dedurre l’eventuale purezza. Sarebbe opportuno utilizzare
acqua potabile; quando questa non sia disponibile si può utilizzare acqua di fiumi o laghi,
ma solo provenienti da zone con continuo ricircolo d’acqua e previa analisi chimica ed
eventuale filtrazione per eliminare le possibili particelle d’impurità18. L’acqua di mare non
è indicata per la presenza di cloruro di sodio, che provoca la formazione di cristallizzazioni
saline sulla superficie dei manufatti. Oggi, per depurare l’acqua dai sali alcalino terrosi, si
utilizzano apparecchiature specifiche e componenti chimici che reagiscano con essi.
La quantità d’acqua da impiegare deve naturalmente essere proporzionata alla dosatura
degli altri componenti dell’impasto; un’acqua in eccesso ritarda la presa dei leganti con
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In alto: sabbia e grassello preparati per l’impasto.
A destra: con l’acqua si procede ad impastare a mano.
In basso: 
a) finitura tipo lamato;
b) finitura tipo spugnato;
c) finitura scabra a cazzuola;
d) finitura con rullo;
e) finitura tipo spruzzato e battuto.
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conseguente diminuzione della resistenza del prodotto finale. Essa dipende anche dalla tem
peratura esterna, dalla granulometria degli inerti e dalla finezza del legante: una macinazione
più fine richiede maggiore acqua. La temperatura, infine, è importante in quanto influisce
sui tempi di presa degli impasti. L’alta temperatura rende la presa più rapida, per cui in pe
riodi freddi essa viene alzata di proposito in modo che le malte facciano presa prima di su
bire gli effetti del gelo, che può provocare fessurazioni. 
8.4 Dosatura dei componenti di una malta
I componenti di un impasto per malta possono essere dosati utilizzando due diversi cri
teri: esprimendo la quantità di legante necessaria, all’interno dell’impasto, per 1 m3 di sab
bia, oppure indicando le quantità occorrenti di ciascun componente per produrre 1 m3 di
malta. Nel primo caso si misura il rapporto sabbia legante stabilendo, per ogni metro cubo
di sabbia, la dose di legante occorrente, espressa in peso; così ad esempio, nel caso dell’uti
lizzo di cemento come legante, la dose indicata è di 400 kg per metro cubo di sabbia. Que
sto metodo di dosatura, purtroppo, si rivela in molti casi impreciso, in quanto il volume
della sabbia cambia in dipendenza della sua granulometria, dell’acqua che assorbe e dell’as
setto che raggiunge; e ciò può provocare variazioni nel rapporto con il legante.
La misura dei componenti necessari per 1 m3 di malta, invece, fa riferimento al cosid
detto rendimento volumetrico (o resa), ossia al rapporto tra il volume finale della malta e
quello della sabbia utilizzata per l’impasto. Se confezioniamo dunque 1 m3 di malta con un
determinato dosaggio dei componenti e, una volta confezionata, valutiamo che invece il
suo volume finale risulta inferiore all’unità, questo valore rappresenterà appunto la sua reale
resa. Dividendo le dosi stabilite inizialmente per questo valore di resa, avremo la dosatura
esatta che ciascun componente deve effettivamente avere per quella malta.  
8.5 Preparazione delle malte ed esecuzione degli impasti
Abbiamo visto l’importanza di definire una buona qualità dei componenti in un impa
sto per malte e di stabilirne le giuste quantità; ma, oltre a ciò, è altrettanto importante la mi
scelazione di tali componenti e dunque la modalità di esecuzione degli impasti. Questi
possono essere preparati a mano, nel caso di lavori di piccola entità richiedenti esigue quan
tità di materiale, oppure, più comunemente, con l’ausilio di macchinari.
La miscelazione a mano degli ingredienti prevede la stesura dei materiali su di un tavo
lato liscio o su di un ripiano di terreno battuto, libero da impurità e non assorbente acqua.
Si dispone la sabbia ammassandola a cerchio in modo da formare una sorta di cratere, al
l’interno del quale si versa il grassello, che viene man mano diluito con acqua; successiva
mente, con una zappa, si trascina la sabbia nell’impasto in modo che si mescoli bene con la
calce, fino a che non otteniamo un impasto omogeneo e assolutamente privo di grumi. L’im
pasto deve essere mescolato ininterrottamente per un tempo minimo di almeno 10 minuti,
fino a che non si raggiunga la giusta consistenza.
Nel caso si utilizzi la calce sotto forma di calce idrata in polvere, anziché di grassello,
è necessario prima aggiungere acqua all’impasto, da mescolare poi con la sabbia preventi
vamente bagnata, lasciando riposare il tutto per alcune ore. Se si utilizzano invece leganti
idraulici, dopo aver disposto i componenti sul ripiano, si mescolano legante e sabbia dap
prima a secco, fino ad arrivare a una miscela uniforme; poi si va aggiungendo a poco a poco
l’acqua in modo da ottenere un impasto plastico e omogeneo.
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La necessità di confezionare ingenti quantità di malte e l’uso diffuso di leganti in pol
vere rendono indispensabile l’impiego di macchinari, denominati impastatrici o betoniere,
macchine nelle quali i componenti dell’impasto vengono direttamente inseriti e automati
camente miscelati, in maniera continua e vigorosa; ciò consente maggiore precisione e con
trollo; è opportuno naturalmente accertarsi che il volume dell’impasto da immettere nel
macchinario sia adeguato alla capacità di quest’ultimo.
8.6 Classificazione delle malte
La classificazione delle malte può essere effettuata in base ai componenti utilizzati per
l’impasto e alle caratteristiche proprie del prodotto finale. Le malte possono così essere
classificate:
malte semplici (legante + acqua, senza inerte);
malte composte (legante + inerte + acqua);
malte bastarde (due o più leganti + inerte + acqua);
malte additivate (leganti + inerte + acqua + additivo);
malte pronte o premiscelate. 
Ricordiamo inoltre che, oltre alla tipologia dei componenti e alla loro qualità, è impor
tante la dosatura in appropriate proporzioni, che influiscono sui tempi di presa, sull’induri
mento, nonché sulla resistenza della malta. A questo proposito definiamo genericamente
malta grassa, una malta ricca di legante, ma che ha il suo punto debole nell’eccessivo ri
tiro durante l’indurimento, provocando fessurazioni; definiamo invece malta magra, una
malta povera di legante, che ha il difetto di avere scarsa resistenza. 
8.6.1 Malte semplici 
Definiamo malte semplici le miscele composte solamente da un legante, aereo o idrau
lico, impastato con acqua. La miscela di calce + acqua è di norma definita latte di calce,
mentre il prodotto derivante dall’impasto di cemento + acqua è chiamato boiacca.
8.6.2 Malte composte  
Le malte composte sono costituite da un legante impastato con inerti e con acqua. A seconda
del tipo di legante presente nell’impasto, esse possono ulteriormente essere così classificate:
malte aeree;
malte idrauliche e idrauliche plastiche;
malte cementizie;
 malte bastarde;
malte additivate.
Malta aerea  È denominata aerea la malta composta con un legante aereo, cioè da calce
aerea e sabbia, o da gesso e sabbia.
A) Malta di calce aerea (calce aerea e sabbia): è ottenuta dallo spegnimento della calce
viva in zolle, che come già detto dà luogo al grassello, impastata con acqua e sabbia in op
portune proporzioni, a seconda della resa che si vuole dare al prodotto finale. Invece del
grassello si può confezionare la malta con la calce idrata in polvere, ma la resa del prodotto
risulta inferiore a quella ottenuta dal grassello. Il rapporto in volume tra la quantità di gras
sello e quella di sabbia da utilizzare per formare un impasto ideale è: un volume di grassello
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e due volumi di sabbia, nel caso di malte per intonaci, oppure un volume di grassello e tre
volumi di sabbia, nel caso di malte per murature. Maggiori quantità di grassello provoche
rebbero fenomeni di ritiro, minori quantità diminuirebbero il potere legante19. Ricordiamo
che la presa e il successivo indurimento avvengono, in questo caso, solo all’aria; durante
questo processo, l’idrossido di calcio Ca(OH)2, contenuto nella calce, reagisce con l’anidride
carbonica dell’aria CO2, trasformandosi, durante l’asciugamento, in carbonato di calcio,
con caratteristiche di maggiore durezza e consistenza:
Ca(OH)2 + CO2 > CaCO3 + H2O
La reazione, sotto il nome di carbonatazione, avviene con perdita di acqua la quale, eva
porando, provoca una diminuzione di volume dell’impasto20. L’indurimento si completa in
tempi piuttosto lunghi, in genere anche un anno, e questo è uno dei fattori negativi che ca
ratterizzano questo tipo di malta, a cui si aggiungono la scarsa resistenza meccanica e la vul
nerabilità al gelo; altri difetti sono rappresentati dai calcinaroli o calcinelli, noduli generati da
un errato spegnimento, per cui alcuni nuclei di ossidi di calcio rimangono non spenti e poi a
contatto con l’aria rigonfiano causando screpolature. Di contro, i vantaggi di queste malte
consistono nel fatto che sono grasse, di estrema lavorabilità, particolarmente traspiranti, per
cui adatte a murature nelle quali è necessario mantenere una certa permeabilità, ed elastiche. 
B) Malta di gesso: può essere o una malta semplice di acqua e gesso, in parti uguali, o
un impasto di gesso o scagliola con acqua e aggiunta di sabbia. L’impasto è poroso ma com
patto, fa presa all’aria e indurisce in tempi brevissimi. Per questo motivo, la malta di gesso
viene utilizzata per lavori di rivestimento o di finitura d’interni o quando sia necessario far
aderire rapidamente gli elementi di una muratura. Va impiegata dunque subito dopo la pre
parazione e confezionata in minima quantità. A differenza delle altre malte, essa durante la
presa invece di subire ritiro aumenta di volume, e ciò a vantaggio della capacità di ade
sione; di contro, mostra scarsa resistenza rispetto alle malte di calce aerea. Nel caso di gesso
utilizzato per modellare stucchi, vengono aggiunte all’impasto sostanze, come la colla forte
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o il carbonato di calcio polverizzato, che ritardano la presa della malta e conferiscono ad essa
caratteristiche di maggiore adesività e durezza.
Malta idraulica e malta idraulica plastica  La malta idraulica è composta con leganti
idraulici impastati con acqua e sabbia; distingueremo in questa sede le malte confezionate
con calci idrauliche e agglomeranti cementizi, da quelle confezionate utilizzando cemento,
che denomineremo malte cementizie.
Come si può chiaramente intuire, le malte idrauliche hanno la capacità di indurire anche
in presenza di acqua; sono più facilmente lavorabili e hanno, rispetto alle malte aeree, mag
giori proprietà di adesività e coesione; esse inoltre possono essere utilizzate in ambienti freddi
e umidi. In una malta confezionata con calce idraulica naturale, il rapporto tra la quantità di
legante e quella di inerte si esprime in circa 1 volume di calce e 2 o 3 volumi di sabbia.
Una malta idraulica è una massa porosa, plastica e pastosa, che riesce a rimanere tale
anche su supporti asciutti per la sua capacità di trattenere l’acqua. La sua permeabilità, però,
la rende vulnerabile al gelo e alle aggressioni esterne, e le conferisce scarse proprietà mec
caniche con una resistenza minore rispetto alle malte cementizie. Si possono utilizzare, in
ambienti particolarmente aggressivi, malte confezionate con calci idrauliche artificiali com
poste da 1 parte di calce aerea e 2 parti di pozzolana o loppe d’altoforno, che la rendono
idraulica e che le conferiscono resistenza chimica.
La malta idraulica plastica è ottenuta utilizzando per l’impasto un legante idraulico pla
stico, ossia un legante idraulico additivato con prodotti aventi proprietà plastiche, che con
sentono una lavorabilità ancor maggiore e una perfetta plasticità21.
Malte cementizie  Come abbiamo già accennato sono dette cementizie le malte confe
zionate con il cemento22. Hanno notevoli vantaggi rispetto alle malte ottenute da calci idrau
liche, in quanto raggiungono valori di resistenza nettamente superiori: una malta cementizia
raggiunge di norma una resistenza a compressione, dopo ventotto giorni, di 325 kg/cm2,
mentre la resistenza della calce idraulica, a ventotto giorni, raggiunge un valore massimo
di 30 kg/ cm2. Inoltre le malte cementizie resistono ancor meglio in ambienti umidi, sono
maggiormente impermeabili e durevoli nel tempo.
Il problema di queste malte risiede però nel fatto che sono rigide e che, per arrivare a una
buona resistenza meccanica, occorre una quantità di cemento minore di quanto invece non
ne richieda la dosatura della malta; ciò comporta una presa più rapida, una rigidezza nella
struttura e conseguente rischio di fessurazioni dovute al ritiro. Per ovviare a questo incon
veniente, si suole aggiungere calce idrata all’impasto, non superando la percentuale in peso
del 20% rispetto al cemento, la quale provvede a conferire maggiore lavorabilità23.
Malte bastarde  Definiamo malte bastarde le malte ottenute miscelando due o più le
ganti, allo scopo di conferire loro le caratteristiche derivanti dalle proprietà di ciascun ag
glomerante e di poter miscelare componenti ad alto costo e componenti più modesti, senza
influire sulla qualità del prodotto finale. La dosatura dei componenti varia a seconda del
tipo d’impiego e può essere di volta in volta modificata in corso d’opera secondo le esi
genze del caso. Le più comuni malte bastarde sono:
 la malta mista di calce aerea e gesso: per questa malta si utilizzano eguali percentuali
di calce e gesso, con aggiunta di sabbia in opportune dosi per dare consistenza alla miscela
d’impasto, la quale riunisce in sé lavorabilità e rapidità di presa;
 la malta mista di calce aerea e calce idraulica: è una malta bastarda che, unendo le ca
ratteristiche dei due tipi di legante, presenta una struttura porosa capace d’indurire anche in
ambiente umido;
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 la malta mista di calce aerea e cemento: è composta inserendo, nella miscela col ce
mento, una percentuale di calce che renda l’impasto più lavorabile e meno soggetto a ritiro;
rispetto alle malte precedenti, essa è dotata di migliore resistenza meccanica;
 la malta mista di calce idrata, calce idraulica e cemento: è una malta particolarmente
adatta per intonaci, in quanto i tre componenti, uniti a sabbia più o meno fine, le conferi
scono, insieme a un’adeguata lavorabilità, resistenza meccanica e anche alle aggressioni
degli agenti esterni.
Malte additivate  Le malte appartenenti a questa categoria vengono denominate addi
tivate in quanto, oltre ai componenti comuni, vengono aggiunti al loro impasto particolari
prodotti, chiamati appunto additivi, i quali conferiscono alla miscela determinate proprietà
in base alla necessità d’impiego. Gli additivi utilizzati oggi sono di varia natura e, in base
alle loro caratteristiche, vengono classificati in:
 alleggerenti: prodotti che migliorano le caratteristiche di coibenza termica della malta;
 acceleratori o ritardanti di presa: consentono di ridurre i tempi di presa di una malta
o di allungarli;
 antigelo: fanno in modo che l’acqua arrivi a congelamento a un punto più basso, ac
celerando l’idratazione del legante e consentendo così l’utilizzo della malta in ambienti a
temperature minime;
 espansivi: controllano o evitano il ritiro della malta, provocando una leggera espansione
all’interno di essa;
 impermeabilizzanti: prodotti idrofughi che, inseriti nell’impasto o applicati superfi
cialmente, rendono più compatta la struttura della malta in modo che divenga impermeabile; 
 incrementatori di presa: hanno la capacità di aumentare notevolmente la resistenza a
compressione, trazione e taglio di una malta; si possono utilizzare per murature in zona si
smica;
 plastificanti: sono additivi che possono essere utilizzati al posto della calce per dare
maggiore lavorabilità, adesività e plasticità, mantenendo anche la resistenza meccanica che
l’impiego di calce non garantisce.
Gli additivi vanno naturalmente applicati con accuratezza e cautela, in quanto dosaggi
sbagliati o applicazioni inadeguate possono, invece di migliorare l’impasto, provocare ul
teriori difetti24. 
Malte pronte o premiscelate  Esistono malte di produzione industriale composte da le
ganti, inerti e additivi già scelti, dosati e miscelati per fornire prodotti già testati, aventi le
caratteristiche adatte a un determinato tipo d’impiego; sono le malte pronte e le malte pre
miscelate:
a) malte pronte sono malte che in commercio si presentano sotto forma di miscela secca,
confezionata dentro sacchi di carta impermeabilizzata; in tal modo, l’unica operazione da
effettuare prima dell’impiego è l’aggiunta dell’acqua nelle dosi prescritte;
b) malte premiscelate, si differenziano dalle precedenti in quanto vengono già preparate
con acqua, e dunque fornite umide, conservate in recipienti fino al momento della messa in
opera, a seguito della quale terminano la presa.
8.7 Tipi di impiego
Come già in precedenza accennato, le malte possono essere classificate anche in base al
tipo di utilizzo per il quale l’impasto viene prodotto. Distinguiamo in tal modo: malte per
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murature, malte per sottofondi, malte per intonaci emalte speciali. Delle malte per intonaci
ci occuperemo meglio nel paragrafo 8.8 specifico sull’intonaco.
8.7.1 Malte per murature
Sono le malte che si utilizzano per collegare tra loro gli elementi, in pietra o altro ma
teriale, costituenti una muratura. La funzione della malta è in questo caso quella di allettare
tra loro i conci della muratura, ossia di creare un "letto" solido, stabile e resistente. Per la
costruzione delle murature si possono utilizzare malte di ogni tipo, più specificatamente
quelle confezionate sia con gesso o calce aerea, sia con calce idraulica o cemento. Le malte
di gesso25 e calce aerea26 possono essere utilizzate per murature non sottoposte a forti cari
chi e non eccessivamente esposte ad aggressioni esterne; le malte di calce idraulica o ce
mento, invece, possono essere impiegate anche in murature sottoposte a carichi. 
Sappiamo che la resistenza meccanica di una malta dipende dal tipo di legante utilizzato,
dalla sua dosatura e dalla qualità dell’inerte sabbia. In tal modo, a seconda della resistenza
richiesta dalla struttura, si utilizzeranno calci idrauliche per ottenere una media resistenza
e cemento per ottenerne invece una elevata. Dato che a una maggiore quantità di legante cor
risponde una maggiore resistenza, è possibile, se necessario per raggiungere la resistenza oc
corrente, aumentare la quantità di legante nell’impasto, tenendo presente però che questo
provoca anche un maggiore ritiro della malta. Anche il rapporto acqua legante è importante,
in quanto influisce sulla resistenza meccanica, che risulta inversamente proporzionale alla
quantità d’acqua presente nell’impasto. 
A diverse necessità d’impiego si lega infine il fattore della lavorabilità, che consente
una più facile messa in opera dei letti di posa dei conci murari. Essa può essere migliorata
aggiungendo all’impasto un prodotto che ne aumenti la plasticità, il quale può essere un
plasticizzante chimico oppure calce idrata o grassello di calce. Le calci idrauliche plastiche,
come precedentemente esposto, rappresentano componenti adeguati al confezionamento di
malte di buona lavorabilità. In generale, si intuisce come non vi possano essere composti va
lidi in maniera universale e totale per ogni impiego, ma composti e dosature stabiliti e va
lutati di volta in volta a seconda dell’esigenza propria di un determinato tipo di utilizzo.
8.7.2 Malte per sottofondi
Sono le malte utilizzate per legare una struttura da rivestire con il materiale da applicare
come rivestimento, e trovano dunque impiego nella realizzazione dei piani di posa per pa
vimenti e rivestimenti di pareti, solai, ecc. Il tipo di malta da usare per queste opere varia
in funzione del tipo di materiale che s’intende applicare come rivestimento; le più comuni
sono le malte di calce aerea e idraulica, per l’esecuzione di pavimenti con elementi rigidi
come ad esempio piastrelle, e le malte cementizie per rivestimenti più flessibili come la mo
quette. È importante la capacità collante e la buona aderenza che la malta deve garantire tra
struttura e rivestimento, costituendo un piano di allettamento omogeneo che regolarizza la
struttura sottostante e contribuisce alla ripartizione dei carichi per gli elementi costituenti il
rivestimento.
8.7.3 Malte speciali
Sotto questa denominazione sono classificate le malte destinate a particolari impieghi,
quali consolidamenti, iniezioni, ripristini, ecc., che con l’aggiunta di additivi chimici mu
tano le loro caratteristiche in base all’applicazione richiesta. Tra queste identifichiamo:
Alberto Sposito
152
 le malte attivate sono malte che subiscono un processo di "attivazione" chimica o mec
canica, che ha lo scopo di aumentare la compattezza e la stabilità dell’impasto27; l’attiva
zione per via chimica consiste nell’immissione di un prodotto anticoagulante all’interno
dell’impasto, per ridurre le tensioni tra le particelle (ad esso si addiziona un acceleratore di
presa); l’attivazione per via meccanica, invece, prevede il confezionamento della malta in
una speciale impastatrice (si miscelano dapprima acqua e cemento che vengono centrifugati
ad elevata velocità). La centrifugazione crea un’elettrizzazione delle particelle che, avvolte
dall’acqua, si distribuiscono uniformemente senza creare grumi o sedimenti; a questo im
pasto in sospensione si aggiunge poi la sabbia, miscelandola con lo stesso procedimento
degli altri due componenti, ottenendo così una malta compatta; questo tipo di malta viene
impiegato per consolidamenti, per speciali tipi di rivestimenti e fondazioni sott’acqua;
 le malte da iniezione sono malte che si utilizzano per riempire vuoti, lacune o fessura
zioni, pertanto vengono impiegate nel campo del restauro e del consolidamento; possono es
sere anche delle semplici paste di cemento, composte solo da cemento e acqua. Una buona
pasta, però, non deve contenere una eccessiva quantità di acqua, onde evitare pericoli di se
dimentazione della malta iniettata; questa può essere migliorata addizionando l’impasto con
polvere di sabbia o sostanze argillose a granulometria finissima: la malta pastosa, così, si
presenta fluida mentre si inietta e diviene gelatinosa quando si ferma. Gli impieghi più dif
fusi riguardano il consolidamento di murature e terreni, il riempimento delle guaine nei cavi
di precompressione per il calcestruzzo, il consolidamento di rivestimenti, ecc;
 le malte spruzzate sono malte che vengono spruzzate mediante pressione ad alta velo
cità; la spruzzatura può essere effettuata a secco o a umido: nel primo caso la malta, com
posta solo da cemento e sabbia umida, viene versata in un recipiente di alimentazione,
munito di tubo trasportatore e ugello dell’iniettore; la malta, sotto la spinta dell’aria com
pressa, viene spruzzata dall’ugello a forte pressione verso la superficie interessata. La spruz
zatura a umido si differenzia dalla precedente solo in quanto ai componenti della miscela
viene aggiunta l’acqua d’impasto necessaria. L’impiego delle malte spruzzate trova appli
cazione in recipienti, serbatoi, rivestimenti di pareti curve, gallerie, piscine, pozzi, ecc.; è
anche possibile realizzare intonacature di fondo mediante spruzzatura a umido, utilizzando
una macchina spruzzatrice che, a vantaggio di un’intonacatura manuale, rende l’operazione
più veloce e pratica;
 le malte colorate si ottengono aggiungendo all’impasto prodotti coloranti, in forma li
quida o in polvere; si utilizzano per ottenere particolari cromature e per qualificare super
fici mediante tonalità di colore.
8.8 Gli intonaci
Quando si costruisce una muratura, questa si presenta, in fase finale di messa in opera,
con una superficie scabra e irregolare, assai sgradevole a vedersi; l’intonaco è quello strato,
in malta di calce o altri leganti, che si stende sulla superficie di una muratura con lo scopo
di ricoprirla per nasconderne le irregolarità e per renderla liscia e uniforme. Possiamo dire
che le funzioni svolte da un intonaco sono essenzialmente:
 uniformare la superficie muraria e darle un aspetto estetico gradevole;
 proteggere la muratura dalle aggressioni esterne, quali gli agenti atmosferici;
 impermeabilizzare la superficie muraria per impedire le infiltrazioni d’acqua.
Gli intonaci che rivestono le murature possono essere a loro volta ricoperti da tinteggia
ture o decorazioni, oppure costituire essi stessi l’aspetto finale del paramento murario.
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8.8.1 Caratteristiche e proprietà
La malta per la realizzazione di un intonaco è una malta composta da un legante e da
inerti, la quale, stesa in sottili strati e lasciata indurire, forma appunto una sorta di crosta di
rivestimento. Le malte per intonaci devono naturalmente avere determinate caratteristiche
che garantiscano la resa del prodotto finale. Tali proprietà sono:
 buona aderenza al supporto su cui l’intonaco viene steso, che può essere calcestruzzo,
pietrame, laterizi, ecc.; l’aderenza dipende anche dallo stato del supporto, dal suo grado di
umidità e dalle condizioni in cui si sviluppa la presa della malta, ed è direttamente propor
zionale alla quantità di legante utilizzata;
 lavorabilità e facilità di esecuzione; l’intonaco deve coprire  per quanto più possibile
i difetti del supporto, e mantenere le superfici planari e gli spigoli rettilinei;
 compatibilità con il supporto sottostante e capacità di mantenerne la traspirazione, in
quanto un buon intonaco deve assicurare la comunicazione del supporto con l’esterno; gli
scambi di umidità tra la muratura e l’atmosfera esterna devono rimanere garantiti: la parete
deve essere permeabile al vapore acqueo, proveniente dall’interno, e permettere all’acqua,
che può infiltrarsi nella muratura, di poter evaporare;
 impermeabilità e coibenza termo acustica, per cui la struttura dell’intonaco deve es
sere sufficientemente compatta, poco capillare e protettiva;
 resistenza meccanica e alla fessurazione, in quanto la formazione di fessure provoca
infiltrazioni d’acqua e l’innesto di fenomeni di degrado. Fattori come la temperatura e l’umi
dità influenzano sia lo stato dell’intonaco che quello del supporto, per cui, ad esempio, im
provvisi sbalzi termici possono provocare fessurazioni, dovute a differenti dilatazioni termiche,
sia nell’uno che nell’altro. È anche importante che non si verifichino fenomeni di ritiro, il
quale dipende sia dalla composizione del prodotto, sia dalle condizioni ambientali in cui si svi
luppa la presa, sia dalla permeabilità del supporto. Bisogna dunque che l’intonaco abbia una
buona deformabilità e resistenza alle sollecitazioni meccaniche, soprattutto alla trazione.
8.8.2 Stesura e strumenti di esecuzione
In generale, non esiste un intonaco che racchiuda in sé tutte le caratteristiche ottimali per
avere una resa perfetta, in quanto variando la sua composizione in un senso ne risulta che
difetti in un altro, e viceversa. Se, ad esempio, aumentiamo la dosatura del legante per ot
tenere buona lavorabilità, aderenza, omogeneità e compattezza, avremo di contro una forte
tendenza al ritiro e alla fessurazione; se, invece, diminuiamo la dosatura di legante per scon
giurare tali fessurazioni, perdiamo aderenza e lavorabilità, rendendo la struttura porosa e
scarsamente impermeabile. Tali problemi possono essere affrontati e ovviati stendendo l’in
tonaco in più strati, ognuno con le caratteristiche che compensano quelle mancanti nell’al
tro, e inserendo nell’impasto leganti idraulici che aiutino l’equilibratura delle differenti
proprietà. Comunemente l’applicazione dell’intonaco su una superficie muraria avviene in
tre strati, con uno spessore complessivo di circa cm 228:
 l’arriccio è il primo strato che viene steso sulla muratura, la cui superficie viene man
tenuta umida per favorire la presa del legante. Lo strato di arriccio è composto da malta un
po’ grassa29, che viene stesa a spruzzo o a sbruffo, un po’ liquida, con uno spessore di circa
mm 3 4; questo strato viene così chiamato per il suo aspetto arricciato, utile allo strato suc
cessivo per l’aggrappamento. 
 il rinzaffo (o intonaco rustico) è il secondo strato, steso direttamente sull’arriccio; è
costituito da una malta meno grassa30, con sabbia a granulometria medio grossa, gettata
Alberto Sposito
154
sulla superficie in maniera grossolana, per livellarla, chiudere fessure e coprire imperfe
zioni. L’applicazione è agevolata dall’utilizzo di guide o liste posizionate a distanza reci
proca di circa m 2, perpendicolari e parallele, riempite successivamente con la malta che
viene stesa mediante cazzuola, con orientamento dal basso verso l’alto. Nel caso di super
fici murarie particolarmente irregolari, sulle quali può essere difficoltosa l’aderenza del
l’intonaco, si provvede talvolta alla stesura, con malta di cemento, sabbia ed eventuali
additivi, di uno strato di aggrappo, preparatorio all’applicazione del rinzaffo31. È buona
norma mantenere la superficie muraria bagnata in modo che non possa sottrarre acqua alla
malta. Dopo la stesura della malta, la superficie viene prima spianata con un regolo di legno
o di alluminio, da far scorrere lungo le guide e poi lavorata a mezzo di un frattazzo, costituito
da una tavola di legno con una maniglia come impugnatura la quale, passata con movimenti cir
colari lungo la superficie, la appiana. Si ottiene una superficie omogenea di spessore circa mm
8 11, che rimarrà scabra per agevolare il contatto con lo strato che andrà a sovrapporsi ad essa;
 lo strato di finitura è l’intonachino o la tonachina, di spessore mm 3 5, realizzata
con malta ancora più grassa delle precedenti, con inerti a granulometria finissima; viene
lisciata con tecniche varie e differenti strumenti d’impiego che consentono diversi effetti
finali: a seconda dell’effetto desiderato si utilizzano frattazzi di legno, dorsi di cazzuole,
strofinacci di tela, ecc.
8.8.3 Tipi di intonaci
L’intonaco ha origini antichissime; varie sono le composizioni e le ricette che sono state
nei secoli applicate. Le malte utilizzate per intonaci variano, naturalmente, a seconda del tipo
di impiego, per cui le malte di gesso e calce aerea sono più utilizzate per intonaci interni,
mentre per esterni sono preferibili malte di calce idraulica o cementizie. Facciamo qui un
breve excursus sui tipi d’intonaco più comuni.
Intonaco a base di calce aerea  Come sappiamo, il fenomeno della presa in una malta
di calce aerea avviene per carbonatazione, durante la quale lentamente l’anidride carbonica
penetra nella struttura porosa dell’intonaco, e per evaporazione dell’acqua d’impasto in
parte assorbita dalla muratura di supporto. La lentezza con la quale avviene questo feno
meno è un fattore positivo nella misura in cui conferisce elasticità all’intonaco, che può così
meglio seguire le variazioni della struttura retrostante; per questo è bene bagnare e man
tenere umida la superficie da intonacare. Il legante utilizzato nell’impasto è il grassello di
calce, ricavato da calcari bianchi puri, che dà omogeneità e compattezza, in miscela con
sabbia silicea e acqua limpida, secondo il procedimento che si attua per le normali malte
di calce aerea.
Intonaco a base di gesso  Data l’igroscopicità del gesso, è conveniente utilizzare que
sto tipo d’intonaco solo in ambienti interni e superfici murarie non umide. L’impasto viene
eseguito con la semplice aggiunta di acqua e di eventuali prodotti per ritardare la presa e con
sentire una maggiore lavorabilità. Nel caso in cui sia necessario, ad esempio, consentire
una lavorazione rallentata, può farsi sciogliendo, nell’acqua d’impasto, della colla forte ani
male. È generalmente il primo strato di arriccio, costituito da malta di gesso macinato gros
solanamente; lo strato di rinzaffo con sabbia si presenta più fine e può essere esso stesso lo
strato finale. Un sottilissimo strato di finitura, composto da una malta di scagliola, può es
sere applicato come copertura finale della superficie32. 
Intonaco a base di legante idraulico  Confezionato con legante idraulico questo into
naco consente di ovviare alle limitazioni dei leganti aerei che, come già detto, presentano
resistenze limitate, non possono essere utilizzati in ambienti umidi e non tollerano il gelo.
L’intonaco a base di calce idraulica presenta una struttura porosa, per cui risulta poco im
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permeabile e sensibile al gelo; quello a base di calce eminentemente idraulica, invece, è ca
ratterizzato da una certa resistenza e una buona lavorabilità, conferita dalla proprietà di ade
sione e dalla consistenza pastosa della miscela33.
L’intonaco a base di cemento è quello che si rivela più solido e compatto, date le mag
giori caratteristiche di resistenza meccanica del legante cementizio, ed è quasi del tutto im
permeabile, perciò adatto all’impiego in luoghi umidi. Non ne è invece consigliato l’utilizzo
su murature antiche, sulle quali può accelerare i fenomeni di degrado, in quanto provoca una
sospensione dell’umidità di risalita dal terreno, imprigionando, con la sua impermeabilità,
l’acqua all’interno della muratura e dando luogo al pericolo della formazione di efflore
scenze saline34. L’applicazione di questo tipo d’intonaco fa riferimento sempre ai metodi pre
cedentemente descritti, anche se in questo caso si può stendere un unico strato di cm 1, da
lisciare progressivamente con un regolo e con il taglio della cazzuola. La stesura su mura
ture, che presentano intonaci a base di calce aerea, va effettuata previa rimozione di questi
ultimi, data l’incompatibilità dei due leganti, allo stesso modo in cui non è opportuno pas
sare una tinteggiatura a calce sul cemento.
8.8.4 Tecniche di finitura
Lo strato di finitura di un intonaco è quello che si offre alla nostra vista e che, oltre a dare
protezione agli strati sottostanti, dà sembianza alla superficie muraria. Le tecniche di fini
tura di una superficie sono molteplici, variano a seconda se applicate su pareti interne o
esterne e si contraddistinguono in numerose modalità di esecuzione. Forniremo, in questa
sede, differenti tipi di elencazione: l’una, riguardante la definizione di alcune tecniche di ri
finitura per pareti interne ed esterne, realizzate a mezzo degli strumenti conosciuti per la la
vorazione dell’intonaco; un’altra, che definisce i tipi di finiture ad intonaco più utilizzate nel
corso della storia, quali tinteggiature o intonaci colorati, descrivendone tecniche e modalità
di impiego.
Finiture superficiali per interni  Sono quelle che impiegano il gesso scagliola e ricor
rono al frattazzo, alla spazzola e al rullo:
 finitura a scagliola, è eseguita tramite impasto di scagliola e acqua, steso dal basso
verso l’alto con un apposito attrezzo, denominato taloccia, e successivamente lisciato con
cura mediante una cazzuola metallica;
 finitura lisciata a frattazzo, si ottiene applicando lo strato di malta di finitura con la caz
zuola, e lisciando poi la superficie con il frattazzo, passato sulla superficie ancora umida con
andamento circolare, in modo da determinare una superficie più o meno grezza;
 finitura spazzolata dritta, si esegue passando, dopo circa due ore da una lisciatura a
frattazzo, una spazzola metallica con movimento regolare.
Finiture superficiali per esterni  Vengono realizzate su superfici murarie esterne mediante
malte, di cui parleremo, a base di polvere di marmo, o miscelate con pigmenti colorati, colle
o cementi, che conferiscono migliore aspetto e resistenza. A seconda della granulometria del
l’inerte inserito nell’impasto, la superficie si presenterà a grana più o meno fine:
 finitura scabra a cazzuola, è ottenuta applicando con la cazzuola una malta con sab
bia a granulometria grossa, in modo da conferire un aspetto scabro;
 finitura tipo spruzzato, è realizzata mediante un apposito strumento, l’intonacatrice a
spruzzo, formata da lamelle rotanti che spruzzano grumi di malta sulla superficie; succes
sivamente si applicano altre 2 o 3 spruzzate a distanza di un’ora l’una dall’altra, ottenendo
un complessivo effetto di grumosità; se ritenuto opportuno, è possibile in seguito battere e
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appiattire la superficie con un frattazzo. Un’altra variante di questa tecnica consiste nel far
passare, ad alcune ore dallo spruzzo, una lama di acciaio sulla superficie, in modo da rego
larizzarla rimuovendo i grumi più grossi;
 finitura tipo a rullo: si realizza passando sulla superficie un apposito attrezzo, il rullo ap
punto, che imprime una particolare tessitura e può essere maneggiato secondo diverse direzioni.
8.8.5 Tecniche di tinteggiatura e coloritura
Le tecniche di tinteggiatura e coloritura delle superfici storiche sono molteplici, in quanto
hanno per la maggior parte origine dalle sperimentazioni e invenzioni delle maestranze del
passato, spesso scarsamente documentate; ci limiteremo in questa sede ad elencarne alcune
tra le più importanti. La loro realizzazione si basa fondamentalmente su due differenti me
todi: la tinteggiatura dell’ultimo strato di intonaco, oppure la stesura di un intonachino co
lorato in pasta, superficialmente rifinito.
La tinteggiatura di una superficie si realizza sovrapponendo allo strato finale d’into
naco una tinta che, grazie alla presenza di un legante organico al suo interno, aderisca alla
superficie; questa operazione  può avvenire a fresco o a secco, oppure realizzarsi a tem
pera.
 Il tinteggio a fresco o ad affresco rappresenta il metodo più usato nel passato per rap
presentare pitture murarie. Il tinteggio è composto da pigmenti a base di terre colorate od
ossidi metallici e viene steso sopra un intonaco di malta di calce prima del totale induri
mento. Le tinte, stemperate in acqua, si stendono a pennello sulla superficie di intonaco,
quando questo non ha ancora terminato la presa, in modo da essere assorbite a fondo e fis
sate al supporto; finita la presa, l’intonaco non assorbe più pigmento e il colore non può più
essere steso. Per ottenere un risultato di omogeneità per tutta la pittura, è necessario che
l’impasto e i pigmenti siano sempre della stessa qualità e quantità in tutta la superficie; per
questo è possibile prepararli in un’unica soluzione e conservarli sotto un velo d’acqua.
 Il tinteggio a secco o a calce (scialbo) è la tecnica più diffusa, soprattutto nell’edilizia
storica minore, e può realizzarsi su superfici intonacate sia asciutte che umide. Le tinte ven
gono sempre stemperate in acqua ma con l’aggiunta di grassello di calce come legante per
aggregare le particelle di colore; la quantità di grassello varia a seconda dell’effetto co
prente che s’intende raggiungere. La stesura avviene a pennello, dall’alto in basso con pas
sate orizzontali cercando di non incrociare le mani di pittura. Può verificarsi che allo scialbo
vengano aggiunte colle animali, olio di lino o altre sostanze che, partecipando alla presa,
agevolino la tinteggiatura.
 Il tinteggio a tempera o a colla è una tecnica da realizzare su superfici perfettamente
asciutte; perciò è indicata per ambienti interni o su pareti esterne ben protette. I colori sono
stemperati in acqua con l’aggiunta di colle composte da leganti organici, che garantiscono
l’adesione della pittura all’intonaco sottostante. I procedimenti di esecuzione possono es
sere differenziati: la colla può essere aggiunta ai colori stemperati in acqua, oppure vapo
rizzata sulla superficie asciutta dopo la tinteggiatura a colori, oppure ancora può essere
miscelata con colori e acqua in un unico impasto da stendere. A seconda del tipo di colla uti
lizzata si possono ottenere vari tipi di pitture: le pitture a tempera impiegano colle animali,
vegetali, latte o uova35. 
 Il graffito, riscontrato su molte facciate di edifici del Quattro e del Cinquecento, può
essere considerato una variante dell’affresco. Si stende, su uno strato di rinzaffo di calce
aerea, un velo di legante aereo mischiato con polvere di carbone o paglia bruciata, in modo
da formare un primo strato scuro. Sopra di esso, prima che asciughi completamente, si
stende un secondo strato bianco di calce, sul quale riportare il disegno ornamentale. Infine,
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stare l’azione sbiancante della calce. L’intonachino pigmentato può essere steso in pasta, in
uno strato sottile e senza inerti, oppure miscelato con sabbie bianche o polveri di marmo,
che non ne alterino la colorazione, in modo da conferire maggiore resistenza e dare uno
spessore più consistente;
 il marmorino (o stucco lucido) è un intonachino ottenuto addizionando il grassello di
calce aerea semplicemente con polvere di marmo bianco; questa tecnica nacque e si diffuse
nel Cinquecento, allo scopo d’imitare i rivestimenti in marmo, da cui appunto il nome, e po
teva essere applicato in unico strato di mm 2 o 3 direttamente sulla muratura in mattoni, op
pure su un rinzaffo di calce e cocciopesto; l’effetto finale è una superficie bianca, liscia e
semilucida.
 la colla è un impasto composto dalla miscelazione di grassello di calce e materiali mi
nerali; sono note la colla di travertino e la colla di marmo, composte da grassello di calce
e polveri dei materiali lapidei da imitare.
8.9 Gli stucchi
Un breve cenno, per concludere, va fatto a proposito degli stucchi, quegli impasti che
utilizzano come legante calce aerea o gesso e come inerti polvere di marmo o travertino, lar
gamente utilizzati in tempi passati sia come intonaci di finitura per rivestire le superfici mu
rarie, sia nella decorazione "a finto marmo" di parti decorate a rilievo. 
La miscela viene impastata con acqua in modo da acquisire caratteristiche di plasticità
e lavorabilità; a indurimento avvenuto, la superficie stuccata appare liscia e marmorea, gra
zie anche ad eventuali trattamenti finali di lisciatura della superficie. L’impasto è steso sul
supporto in strati successivi, il primo più ruvido e granelloso, l’ultimo più sottile e fine; lo
strato del rinzaffo può essere costituito utilizzando come inerte sabbia, cocciopesto o poz
zolana, mentre per la finitura va utilizzata la polvere di marmo o di travertino. È importante
che la calce sia ricavata da calcari puri, a struttura microcristallina, e che la polvere di marmo
sia ben setacciata e finemente macinata.
Per  le decorazioni a rilievo si utilizzano strutture di supporto per la modellazione. Nel
caso di rilievi di piccola entità si può utilizzare uno stampo di legno con la forma della de
corazione in negativo, da imprimere sulla superficie stuccata, per poi proseguire con un
procedimento a togliere. Nel caso di bassorilievi, si possono inserire dei chiodi nella mu
ratura, più o meno sporgenti, nei quali eventualmente inserire piccoli pezzi di mattoni per
abbozzare delle sagome. Per decorazioni molto aggettanti o a tutto tondo, infine, si utiliz
zano delle vere e proprie armature metalliche, che costituiscono il nucleo portante della fi
gurazione, ricoperte dagli strati grossolani di supporto, modellando poi gli strati finali di
stucco secondo la forma prescelta. È possibile ottenere anche stucchi colorati, inserendo
pigmenti minerali nell’impasto o affrescando la superficie finale; ciò consente un’imita
zione di marmi policromi, anche se lo stucco per eccellenza è caratterizzato dal candore
dato dal bianco della polvere di marmo36.
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NOTE
1 Il procedimento di legare materiali inerti avviene anche in natura. Qui si ricorda soltanto il caso delle rocce arenaree: per ero-
sione delle rocce, e successivo dilavamento, si depositano le sabbie nei fondali marini; la potenza degli strati (anche nell'ordine
del migliaio di metri), le conseguenti e consistenti pressioni, particolari condizioni di temperatura, oltre, soprattutto, a delle per-
colazioni liquide di calcare (colore bianco-avorio) o di argilla, legano i granuli di sabbia, quasi riempiendo i vuoti e avvolgendo
gli stessi granuli.
2 In una muratura, ogni filare di pietra trasmette i propri carichi e gli eventuali carichi accidentali al filare inferiore. Per evitare even-
tuali fratture nei blocchi, lo strato di malta è necessario: esso assicura che i carichi delle pietre superiori siano trasmessi uniforme-
mente a quelle inferiori. Da qui l’annotazione: il termine legante è impropriamente usato, perché la malta non lega (come una
corda), né incolla come un collante; pur nondimeno continuiamo ad usare tale termine, con l’avvertenza appena detta.  
3 Sull’indurimento, con trasformazione chimica e con le più favorevoli condizioni, si parlerà in seguito.
4 Troviamo esempi di questo tipo di estrazione nell’area fluviale veneta, dove si raccolgono depositi ghiaiosi contenenti calcari puri,
di dimensioni tra i cm 5 e  30 di diametro, dai quali si ricava una calce di qualità ottima.
5Anticamente si ricavava la pietra anche dai marmi (come quello di Carrara) e da materiale di spoglio proveniente dalle demoli-
zioni di antiche architetture. È tipico l'esempio del Colosseo, per lungo tempo utilizzato come cava di materiali lapidei.
6 Cfr. MENICALI U., I materiali dell'edilizia storica, La Nuova Italia Scientifica, Roma 1992, pp. 109-110.
7 In passato il grassello veniva ottenuto dalla calce viva con un periodo di stagionatura, successiva allo spegnimento, che arrivava
anche a tre anni; esso può invece essere ottenuto aggiungendo la dovuta quantità di acqua alla calce idrata in polvere, con una sta-
gionatura di appena 24 ore.
8 Per ottenere  m3 1 di grassello sono necessari circa kg 500 di calce viva grassa e m3 1,7 di acqua, oppure kg 600 di calce viva
magra e m3 1,3 di acqua.
9 In base alla temperatura di cottura, il gesso subisce differenti reazioni rilasciando l’acqua che contiene in tutta o in parte, trasfor-
mandosi in emidrato (CaSO4 + 1/2 H2O) o in anidrite (CaSO4). 
10 Le più comuni impurità che si riscontrano sono la silice, il carbonato di calcio e di magnesio, l'ossido ferrico, i minerali argillosi.
11 Cfr. MAMÌA., Il Gesso: elementi costruttivi, caratteristiche prestazionali, utilizzo nella nuova costruzione e nel recupero, Mag-
gioli, Milano 2006.
12Anticamente, l’argilla veniva utilizzata dai popoli del bacino del Mediterraneo (prima i Fenici e più tardi i Cartaginesi), da sola
o impastata con paglia, per la fabbricazione di mattoni crudi, essiccati al sole, chiamati adobe. Con il temine pisè, invece, s'indica lo
stesso impasto gettato in situ entro casseformi di legno per creare la sostruzione delle soprastanti murature in mattoni crudi. Tali ma-
teriali si trovano in prevalenza nei siti di cultura punica, quale la Solunto ellenistica costruita sul Monte Catalano in Sicilia; ma non
è difficile riscontrarli in ambiente fortemente ellenico, come ad Eraclea Minoa (Cfr. A. Sposito, Sylloge Archeologica, Palermo 1999).
13 Così come ci racconta VITRUVIO, in un passo del suo De Architettura, soprattutto in ambienti seminterrati il cocciopesto (cioè i
frammenti di un coccio pestato) conferiva alle malte un'elevata resistenza meccanica e all’umidità. Anche in area punica il coc-
ciopesto era usato nelle cisterne private e in quelle pubbliche.
14 Il termine cemento deriva dal latino caementum, con cui erano denominati i frammenti di pietra che i Romani utilizzavano per
confezionare i calcestruzzi.
15 Di tale calcestruzzo parleremo in seguito.
16 In realtà in un impasto di malta si possono utilizzare anche le cosiddette cariche idrauliche, come la pozzolana naturale, una roc-
cia di origine vulcanica costituita da un tufo originato da lapilli e ceneri vulcaniche saldate dagli agenti atmosferici, oppure il coc-
ciopesto, materiale ottenuto artificialmente calcinando e polverizzando laterizi, tegole o simili, utilizzato per rendere idrauliche le
malte aeree.
17 Le sabbie delle cave, che si rinvengono nella terraferma, contengono spesso tracce di sostanze organiche che, messe in opera e nel
tempo, producono effetti di “sbollatura”. Una prova pratica per saggiare la bontà di una sabbia consiste nel prenderne un pugno, ser-
rarla e poi lasciarla cadere; se nella mano rimane un deposito, cioè la mano resta sporca, certamente ciò è dovuto alla presenza di limo.
18 In passato si utilizzavano le acque piovane, in quanto prive di sali disciolti; oggi il loro impiego è impensabile per la presenza
preponderante di composti acidi provenienti dall’inquinamento.
19 Ricordiamo che il ritiro è la diminuzione del volume originario che dipende dalla quantità di acqua perduta dall’impasto, a se-
guito dei fenomeni di presa e d’indurimento.
20 Praticamente, dopo la carbonatazione, la calce torna alla composizione chimica della roccia originaria (CaCO3), conservando
la stessa struttura cristallina, ma variando la grandezza di tali cristalli, assai più piccoli degli originari.
21 Vedi più avanti il paragrafo sulle malte additivate.
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22 Si possono utilizzare vari tipi di cemento: in genere si utilizza un cemento di classe 325; i cementi d'altoforno o ferrici possono
essere impiegati in caso di necessaria resistenza in ambienti aggressivi.
23 Vedi il paragrafo successivo sulle malte bastarde.
24 Bisogna dunque sempre accertarsi dell'esatto modo d'impiego e della compatibilità reciproca tra i vari prodotti; è bene ricordare
che alcuni additivi provocano effetti collaterali che possono influire su altre caratteristiche dell'impasto di malta, per cui è neces-
sario conoscere a fondo composizione e proprietà di ogni additivo prima di procedere alla sua applicazione.
25 Le malte di gesso vengono quasi sempre utilizzate nella realizzazione di pannelli di gesso o blocchi leggeri di altro materiale,
per costruire pareti divisorie interne; per tal scopo, esse vengono a volte additivate con prodotti adesivi.
26 In passato, erano noti due tipi di malte di calce aerea per costruzioni: la malta forte, confezionata con 1 parte di calce magra e
3 parti di sabbia, impiegata per fondazioni, muri di sostegno e pilastri, e la malta grassa, confezionata con 2 parti di calce grassa
e 5 parti di sabbia, impiegata per muri fuori terra. Oggi si utilizza la malta di calce aerea solo per murature non portanti.
27 In un impasto di malta, con legante, sabbia e acqua, le particelle solide che costituiscono la miscela, sono separate tra loro dal-
l'acqua con cui sono miscelate, dando un composto omogeneo; dette particelle, però, subiscono reciproche forze di attrazione, a causa
delle quali esse propendono a riavvicinarsi le une alle altre, provocando la formazione di grumi e la disomogeneità dell'impasto.
28 Gli antichi parlavano nella loro ricette di un intonaco da stendere addirittura in sei strati, a granulometria via via decrescente;
Vitruvio parlava di un'arricciatura molto grossolana sulle pareti e, sull'arricciatura, mentre si sta asciugando «si passi la sabbia […]
Mentre si sta asciugando si passano la seconda e la terza mano […] Quando oltre all'arricciatura si siano stesi almeno tre strati di
sabbia, allora si applichi il marmo a grana grossa […] si passi una mano di grana media […] se ne passi un'altra di grana più fine.
Così, con tre strati di sabbia e tre di marmo, i muri diventano resistenti». Cfr. VITRUVIO, De Architettura, libri X, a cura di Franca
Bossalino, Edizioni Kappa, Roma 2002,pp. 261-263.
29 Il rapporto calce-inerti è di 1:2 - 1:2,5.
30 Il rapporto calce-inerti è di 1:3.
31 Per pareti considerevolmente danneggiate possono addirittura utilizzarsi delle reti porta-intonaco, ossia reti ancorate alla mura-
tura che possono fare da supporto all'intonaco da stendere.
32 Soprattutto nel caso di decorazioni a finto marmo, si utilizza la scagliola ottenuta dalla calcinazione di rocce gessose pure a
grana microcristallina, accuratamente setacciate e finemente macinate.
33 Spesso, per opere di manutenzione, si utilizza un intonaco composto da malta di calce eminentemente idraulica per l'arriccio,
malta bastarda per il rinzaffo e  malta di calce aerea per la finitura. 
34 L'efflorescenza è la formazione di sostanze, generalmente di colore biancastro e di aspetto cristallino o pulverulento o filamen-
toso, sulla superficie del manufatto. Nel caso di efflorescenze saline, la cristallizzazione può talvolta avvenire all'interno del ma-
teriale, provocando spesso il distacco delle parti più superficiali; il fenomeno prende allora il nome di criptoefflorescenza o
subefflorescenza. Cfr. Raccomandazioni Normal 1/88. Alterazioni dei materiali lapidei: lessico. CNR-ICR 1990.
35Altri tipi di pitture sono, ad esempio, le pitture semilavabili, ottenute impiegando colle artificiali, le pitture lavabili, impiegando
resine poliviniliche, le pitture acriliche, utilizzando resine acriliche, le pitture ad acquerello, usando gomme naturali, e così via.
36Al presente articolo ha collaborato l'arch. Giuliana Russo, Dottore di Ricerca all'Università degli Studi di Palermo.
A fianco. Il Chrysler Building a New York: riflessi sul vetro.
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Il vetro è materia antica. Nella sua Naturalis Historia Plinio il Vecchio ci racconta che
questo materiale fu scoperto per caso, intorno al 5000 a. C., da alcuni mercanti fenici, che
accesero il fuoco in riva al mare, in presenza di nitrato e sabbia silicea. Ma quali che siano
le reali origini del vetro, è certo che esso ha avuto un ruolo di grande importanza nelle tec
niche del costruire per le sue caratteristiche d’impermeabilità e di trasparenza. In età ro
mana il vetro era già un materiale dell’architettura, impiegato sia per le facciate, sia per le
coperture1. Le tecniche di produzione artigianale si sono sviluppate attraverso il Medioevo
in tutta Europa a partire dal 1200, quando a Murano, piccola isola di Venezia, gli artigiani
divennero capaci di modellare il vetro nelle forme più eleganti e complesse. 
Dalla produzione, tramite il soffiaggio di sfere e cilindri, si sviluppa, tra il ‘500 e il 1200,
la tecnica di produzione di vetri piani2 e di vetrate, fatte con piccole lastre collegate a
piombo. Nel ‘600, nella Francia di Luigi XIV, si afferma la tecnica di produzione delle la
stre di vetro per colaggio, come si fa con i metalli3. Nell’800, in Inghilterra e negli Stati
Uniti, si producono vetri piani, riprendendo la tecnica dei cilindri soffiati e tagliati longitu
dinalmente; tali lastre sono ampiamente utilizzate nell’architettura delle serre in ferro e dei
grandi spazi pubblici coperti4. Dalla tecnologia del vetro colato si sviluppa, all’inizio del
‘900, la produzione del vetro tirato e poi laminato tra due rulli, finché nel 1959, l’inglese
A. Pilkington mette a punto il procedimento industriale del vetro flottato, consistente nella
colatura in continuo del vetro su un bagno di stagno fuso5.
Oltre all’evoluzione delle tecniche di produzione, soprattutto dall’800 il vetro condi
ziona fortemente l’architettura, determinando una suggestione estetica che arriva, all’inizio
del ‘900 con l’architettura contemporanea, a interessare diverse tipologie edilizie, dall’abi
tazione, alle fabbriche, agli uffici. Il vetro offre la possibilità di creare ambienti fatti di luce
e indeterminati; non è solo l’ostentazione di tecniche innovative, ma è il fascino della tra
sparenza, della lucentezza, di una dimensione dinamica nella percezione dell’involucro ar
chitettonico. Pertanto gli architetti del Movimento Moderno pensano ad una costruzione in
cui il rapporto con l’esterno non è più mediato da finestre, ma è in continuità con la parete
vetrata6. Così comenta la Torricelli: «Dalla gestione della luce attraverso le aperture e le fi
nestre, condizione essenziale per il comfort abitativo, alla parete vetrata ermetica e traspa
rente, alla gestione dell’energia solare attraverso doppi involucri di vetro o attraverso vetri
a comportamento variabile sotto l’effetto delle radiazioni, le evoluzioni tecniche permettono
la generalizzazione dell’uso del vetro negli edifici»7.
Infine nelle più recenti innovazioni, all’impiego come materiale dalle diverse presta
zioni energetiche si affianca un uso strutturale del vetro, sfruttando l’elevata resistenza a
compressione del materiale per realizzare strutture interamente vetrate8. Così la storia del
vetro s’intesse con quella dell’architettura, conquista continuamente nuove valenze, grazie
alle tecnologie che permettono di considerarlo non un materiale fragile ma un materiale che
offre diverse prestazioni: è trasparente, è traslucido o riflettente, è infrangibile, è resistente,
è isolante, è impermeabile o respirante. Prima di addentrarci nei vari tipi di prodotti esi
stenti nel mercato è opportuno capire cosa sia realmente il vetro, da cosa sia composto,
quali siano i suoi pregi e difetti. 
Il vetro è il risultato del processo di solidificazione, senza giungere alla cristallizzazione,
di un miscuglio omogeneo, composto con silice9, soda e calce; tale miscuglio è fuso a una
temperatura di circa 1500°C, fino a ottenere una massa liquida molto viscosa. A causa del
raffreddamento, la massa solidifica senza riorganizzare il reticolo cristallino dei suoi com
ponenti e acquista una struttura amorfa, con le molecole disposte secondo una distribuzione
casuale, simile a quella dei liquidi. Il prodotto è trasparente e incolore; può essere variamente
colorato, aggiungendo specifiche sostanze durante la fusione, oppure può essere trattato per
10. I  vetro in ediliz a è utili
zato er moltep ici im ieghi  e otto s ariate fo me. In ltre esso è mate iale d  b se per la
fabbric zione i prodott  impie ati in ar hitett ra, per m gliora ne le car tteris iche tecn
che e meccanich .
Alberto Sposito
164
9.1 Composizione del vetro
Le sostanze fondamentali che compongono una superficie vetrosa sono diverse; esse
possono essere riassunte in cinque grandi categorie di componenti: i vetrificanti, i fondenti,
gli stabilizzanti, gli omogeneizzanti, gli affinanti e i coloranti.
A) Le sostanze vetrificanti sono i componenti che, per l’azione del calore, assumono lo
stato vetroso e sono costituiti prevalentemente da anidridi; possiamo distinguere tre tipi di
anidride nel processo di vetrificazione a secondo dell’impiego, l’anidride silicica, l’ani
dride borica e l’anidride fosforica:
 l’anidride silicica (silice), che è il vetrificante più diffuso, viene impiegata sotto forma
di sabbia naturale o di quarzite polverizzata, i cui granuli hanno un diametro compreso da
mm 0,2 a 0,8; la quantità di sabbia da utilizzarsi nell’impasto varia secondo i tipi di vetri,
ma essa è sempre molto elevata rispetto a quella degli altri componenti; la silice non deve
contenere ossido di ferro, altrimenti darebbe al vetro una colorazione indesiderata;
 l’anidride borica viene anche impiegata sotto forma di acido borico o borace;
 l’anidride fosforica viene impiegata anche sotto forma di acido fosforico.
Reticoli del cristallo e del vetro.
Composizione più ricorrente del vetro in lastre.
9. Il Vetro
165
B) Le sostanze fondenti hanno la funzione di diminuire la temperatura di fusione del
vetrificante che è di 1710 °C per la silice; per ottenere tale diminuzione di temperatura si
ricorre alla soda (carbonato di sodio) oppure alla potassa (carbonato di potassio).
C) Le sostanze stabilizzanti aumentano la resistenza agli agenti atmosferici e all’azione
dell’acqua; tra le altre sostanze viene impiegato il carbonato di calcio.
D) Le sostanze omogeneizzanti e quelle affinanti sono entrambe sostanze secondarie e
pertanto sono raggruppate sotto un’unica voce; la loro funzione consiste nell’affinare e ren
dere omogenea la pasta di vetro.
Per ottenere l’omogeneità delle lastre si ricorre:
 ai rottami di vetro che, essendo più fusibili del resto della massa vetrosa, ne agevolano
la fusione;
 all’anidride arseniosa, che rende più fluida la massa in fusione;
 al nitrato di sodio e a quello di potassio, componenti che sviluppano gas e che portano
in superficie bollicine e impurità, sotto forma di schiuma che viene eliminata;
 al biossido di manganese, che contribuisce ad annullare la colorazione giallo verde, do
vuta alla presenza di ossido di ferro, perché forma un silicato di colore violetto.
E) Le sostanze coloranti sono quelle introdotte nella massa allo stato colloidale e sono
relative a composti metallici, che conferiscono al prodotto capacità di assorbimento selet
tivo delle radiazioni luminose e, quindi, determinati colori:
 l’ossido di ferro per il colore blu e per il verde;
 l’ossido di rame per il rosso e per il viola;
 l’ossido di cobalto per il blu intenso;
 l’oro e lo stagno colloidali per il rosa e il porpora;
 il selenio e il cadmio colloidali per il  rosso e per l’arancio;
 il cobalto selenio e il ferro per il bronzo;
 il cobalto, il selenio, il ferro e il cromo per il grigio.
9.2 Fabbricazione
Il processo di produzione del vetro è complesso ed è costituito da diverse fasi.
A) Preparazione della miscela  Le materie prime, purificate ed essiccate, vengono fi
nemente triturate, secondo dosi e mescole utilizzate nelle proporzioni opportune, per otte
nere il tipo di prodotto desiderato e al fine di raggiungere una pasta con la massima
omogeneità possibile; in questa fase hanno un ruolo fondamentale la granulometria del ma
teriale, specialmente della sabbia, e l’umidità della massa poiché esse incidono direttamente
sul tempo di fusione.
B) Riscaldamento  La miscela viene collocata in forni e gradualmente riscaldata fino a
circa 1500°C.
C) Fusione  Inizia tenendo costante la temperatura intorno ai 1500 °C e dura più di sei
ore. È importante ricordare che la temperatura deve sempre essere mantenuta costante, poi
ché solo in questo modo la massa del materiale si rende fluida e omogenea, caratteristiche
indispensabili per la realizzazione delle lastre di vetro. Come detto in precedenza, dato che
la temperatura di fusione della silice è di 1710 °C, per poter operare a 1500 °C si ricorre al
l’impiego di sostanze fondenti, soda o potassa, che abbassano il punto di fusione. I forni
oggi più usati per ottenere le lastre di vetro sono:
 i forni a canale impiegati per lavorazioni continue automatizzate;
 i forni a bacino che consentono una produzione di quantità elevate di vetro;
 i forni a crogiolo che vengono adottati per la produzione di piccole quantità di vetri,
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destinati a impieghi particolari e artistici.
D) Affinazione  Avvenuta la fusione, ottenuta una massa fluida e omogenea si procede
con l’affinazione, un procedimento di depurazione, fondamentale per ottenere un prodotto
di qualità. L’affinazione permette di liberare la massa vetrosa fusa dalle parti indesiderate,
mediante l’impiego di sostanze affinanti e omogeneizzanti, che liberano nella miscela alcuni
gas: l’azione di questi gas porta in superficie le eventuali bolle e impurità, che successiva
mente vengono eliminate sotto forma di schiuma; durante l’operazione, che dura circa 12
ore, la massa fusa viene portata gradualmente dalla temperatura di fusione a una più bassa
di circa 1200 °C.
E) Raffreddamento  Dopo l’affinazione, la massa vetrosa viene ulteriormente raffred
data fino alla temperatura di lavorazione che varia, a seconda del tipo di vetro che si vuole
ottenere, da 1200 °C a 950 °C. Il raffreddamento deve essere molto lento, poiché, a causa
delle cattive caratteristiche di conduttività del calore del vetro, la diminuzione di tempera
tura delle facce esterne si trasmette molto lentamente all’interno, producendo tensioni tanto
più elevate quanto più rapido è il raffreddamento; queste tensioni alterano le caratteristiche
di resistenza del materiale, per cui è necessario sottoporre a ricottura i prodotti foggiati e a
tempra quelli per i quali sono previsti particolari impieghi11.
F) Ricottura  Tutti i prodotti vetrari, dopo la fase di formatura, devono essere sottopo
sti a un processo di stabilizzazione, allo scopo di eliminare le tensioni interne causate dal
raffreddamento rapido e non uniforme dovuto alle lavorazioni; si procede allora alla ricot
tura, che consiste in un riscaldamento in forno a 400°  600 °C, seguìta da un lento raffred
damento protratto per 4 l0 ore a seconda del tipo di elemento.
In relazione alla purezza il vetro può essere distinto in vari tipi:
 vetro da bottiglia: scadente ed economico, contiene molte impurità che ne determi
nano la tipica colorazione verdognola;
 vetro chiaro comune: è trasparente e incolore;
 cristallo: è privo d’impurità e particolarmente trasparente;
 vetro per ottica: è il vetro più pregiato, di particolare purezza e limpidezza, idoneo alla
produzione di lenti per occhiali e strumenti ottici.
9.3 Formatura e lavorazione
Le tecniche moderne si rifanno a quelle antiche e in molti casi, per l’ottenimento di de
terminati prodotti, vengono ancora oggi utilizzate le tecniche artigianali, lasciando le tec
nologie avanzate per i prodotti di grandi dimensioni e con prestazioni particolari.
A) Modellazione  Un buon artigiano vetrario è in grado di plasmare la pasta vetrosa
nelle forme più varie modellandone la massa, mantenuta allo stato semifluido, intorno a
700 °C, con le tecniche e gli strumenti adatti; il vetro si può tagliare, incidere, curvare e sti
rare fino a renderlo filiforme.
B) Soffiatura  La formazione di oggetti quali ampolle, vasi e bottiglie avviene insuf
flando aria nella pasta vetrosa semifluida, mediante cannule metalliche; nel sistema più an
tico, ancora oggi utilizzato per ottenere oggetti non di serie, è lo stesso artigiano che soffia
nella cannula fino a formare la bolla di vetro che poi modella con abili movimenti, fino a
ottenere la forma voluta. Per la produzione industriale di oggetti cavi si ricorre alla soffia
tura in stampo mediante aria compressa; gli stampi, realizzati in modo da consentire l’age
vole estrazione dei prodotti, possono contenere sulle pareti incisioni o rilievi: si producono
in questo modo bottiglie, fiaschi, lampadine, tubi, ecc.
C) Stampaggio  Consiste nel versare la massa vetrosa in appositi stampi, il cui fondo
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può essere conformato secondo la forma voluta; quando occorre modellare anche la super
ficie superiore si ricorre a stampi con coperchio a cerniera; con questa tecnica vengono pro
dotte piastrelle di vetro o lastre, anche di grande spessore, elementi di vetro cemento, tegole,
ecc. Nella forma possono anche essere introdotti elementi che risulteranno inglobati nell’og
getto. In passato si realizzavano per stampaggio anche i vetri per finestre, ma il sistema è
oggi del tutto abbandonato per la qualità scadente del prodotto.
D) Laminazione  La pasta vetrosa, scorrendo attraverso un laminatoio a rulli rotanti, si
mili a quelli utilizzati per la laminazione dell’acciaio, assume la forma e lo spessore voluti;
sono così prodotti elementi che hanno una lunghezza di qualche metro con eventuale inclu
sione di reticoli o fili di acciaio.
E) Filatura  Permette di ottenere prodotti come la seta di vetro o la lana di vetro, per
mezzo della filatura di fibre sottilissime di materiale vetroso, successivamente compattate
o intessute.
9.3.1 Formatura delle lastre
La tecnica per la produzione di lastre ha subìto grandi evoluzioni. Nel passato si ricor
reva alla formatura mediante soffiatura di bocce in pasta vetrosa, che venivano poi appiat
tite per rotazione: si ottenevano così i caratteristici vetri di forma circolare, nei quali la
presenza di una masserella centrale, detta occhio di bue, denotava la tecnica con la quale
erano stati prodotti; ancora mediante la soffiatura venivano prodotte le prime lastre ta
gliando, aprendo e spianando forme vetrose cilindriche. Queste tecniche sono ormai del
tutto abbandonate e sostituite da altre che di seguito brevemente descriviamo.
A) Lastre tirate  La tecnica del vetro tirato consiste nel prelevare la massa fusa dal
forno, traendola e spianandola per mezzo di una serie di rulli che la portano verso l’esterno
per farla raffreddare. Esistono vari metodi di tiratura, quali il metodo Forcault, in cui la la
stra viene trasferita verticalmente, al disopra del forno, fino all’altezza di circa m 12, e
quello Libbey Owens, in cui la lastra, prelevata verticalmente dal forno, viene poi curvata
e adagiata su rulli orizzontali sui quali scorre per circa m 60, lungo una galleria di raffred
damento, fino all’uscita del forno. La tecnica della tiratura non è però in grado di fornire pro
dotti di qualità adeguata alle esigenze più attuali, poiché le lastre così ottenute presentano
imperfezioni e difetti di planarità; tali difetti possono essere corretti, quando occorrono
prodotti di elevata qualità, attraverso processi di molatura molto laboriosi, ottenendo così
lastre di qualità ma molto costose. Il vetro tirato, a seconda dello spessore, viene distinto in
vetro semplice, semidoppio, mezzocristallo e vetroforte.
B) Lastre laminate o lastre colate laminate  Si tratta di vetri prodotti per mezzo di co
lata e di laminazione: si fa passare la massa vetrosa attraverso un laminatoio a rulli, rica
vando elementi della lunghezza di qualche metro, dello spessore e della forma voluti. Nei
vetri laminati è possibile includere reticoli o fili di acciaio, ottenendo prodotti come il vetro
retinato e il vetro U GLAS, di cui parleremo in seguito; è anche possibile dotarli di partico
lari disegni superficiali come accade nei vetri stampati. I vetri laminati usualmente non
sono prodotti in lastre trasparenti, ma traslucide.
C) Lastre float o cristalli  La tecnica più moderna per la produzione di lastre è quella
detta float glass, "vetro galleggiante": essa consiste nel far colare il vetro allo stato viscoso
su di un bagno di stagno fuso, in atmosfera inerte; con questo procedimento, messo a punto
nel 1958, le superfici della lastra, sottoposte all’azione combinata della gravità e della ten
sione superficiale, risultano non solo perfettamente piane e parallele, ma anche con difetti
superficiali di gran lunga minori di quelle ottenute con gli altri sistemi. Le lastre fabbricate
con questo metodo vengono usualmente dette cristalli12.
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9.3.2 Lavorazioni secondarie
Una volta ottenute le lastre si passa alle lavorazioni secondarie; con questo termine s’in
dicano le operazioni che, non meno importanti, vengono praticate ai bordi o sulle superfici
delle lastre; in ordine alfabetico: la curvatura, la foratura, la givrettatura, l’incisione, la
molatura, la sabbiatura, la smaltatura a freddo, la smaltatura a caldo, la smerigliatura, la
specchiatura, il taglio e la verniciatura. Vediamone alcune.
A) Taglio, viene effettuato forzando a flessione la lastra dopo averla incisa con una punta
diamantata.
B) Molatura dei bordi, serve per smussare gli angoli taglienti delle lastre; la molatura
può essere fatta in vari modi:
 a filo greggio, è effettuata a mano o a macchina, con dischi abrasivi;
 a filo lucido, segue la molatura a filo greggio, nei casi in cui si desidera lucidare il
bordo molato, e si effettua con mole diamantate a grana finissima;
 a filo lucido industriale, fornisce, con una sola lavorazione e utilizzando mole partico
lari, un filo semiopaco e regolare;
 a bisello, è una lavorazione eseguita sui bordi degli specchi e dei vetri per serramenti
di prestigio; realizza uno smusso perfettamente trasparente e regolare che interessa, oltre allo
spigolo, una fascia più o meno estesa della superficie della lastra.
C) Foratura, è possibile su qualsiasi lastra, purché non temprata, con particolari punte
da trapano o, per fori molto grandi, con appositi tubi montati su trapano.
D) Smerigliatura o sabbiatura, è un trattamento che avviene mediante spruzzi di sab
bia quarzosa ad alta pressione, che opacizza la superficie, conferendole un aspetto bianca
stro; con l’impiego di mascherature è possibile realizzare disegni o iscrizioni sulle lastre.
Un altro modo per ottenere la smerigliatura consiste nell’utilizzo dell’acido cloridrico che
corrode la lastra.
E) Curvatura, avviene riscaldando la lastra fino al rammollimento (550 °C) e facendola
poi aderire a idonee forme; si ottengono così elementi per l’arredo dalle forme più varie.
F) Smaltatura a freddo o verniciatura, si opera spruzzando vernici sulle superfici, con
eventuale ulteriore protezione mediante plastificazione; tale trattamento viene impiegato in
molti elementi di arredo.
G) Smaltatura a caldo, si ottiene vetrificando a 600 °C gli smalti depositati sulla super
ficie: il vetro smaltato a caldo fornisce ottime prestazioni di resistenza agli agenti atmosfe
rici e chimici; il vetro così trattato viene impiegato per pannellature esterne e normalmente
è anche temprato.
H) Grivrettatura, è un’operazione successiva alla smerigliatura e consiste nel deposito
di un collante speciale che, essiccando, intacca la superficie del vetro, conferendole un ca
Tipi di bisello più comuni.
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ratteristico aspetto maculato irregolarmente13.
I) Incisione: viene realizzata mediante l’impiego di mole per ottenere scanalature a scopo
funzionale (per esempio, incavi per apertura di vetri scorrevoli, ecc.) oppure mediante un
procedimento chimico, che consente di creare decorazioni superficiali assai richieste per
gli elementi d’arredo.
L) Specchiatura, per gli specchi, viene realizzata trattando le lastre trasparenti con una
soluzione speciale, detta mordente, che le rende idonee a ricevere uno strato, composto di
sali a base di nitrato d’argento in soluzione liquida, successivamente protetto posterior
mente, mediante ramatura e vernici ad alto contenuto di benzolo.
9.4 Proprietà e caratteristiche
Le principali caratteristiche dei vetri sono il coefficiente di trasparenza, la resistenza a
flessione, la resistenza agli sbalzi termici, la dilatazione lineare, la conduttività termica e
la resistenza al fuoco. Di grande interesse è inoltre il loro comportamento rispetto agli
scambi termici e alla trasmissione del rumore.
A) Coefficiente di trasparenza  Definisce il rapporto tra il flusso luminoso che attraversa
la lastra e quello incidente su di essa: anche il vetro più trasparente e incolore non lascia in
fatti passare in modo completo tutta la luce che lo investe, ma ne assorbe e riflette quote
parti. In genere, il coefficiente di trasparenza t) viene assunto con i seguenti valori, che
ovviamente si riducono fortemente nel caso di vetri colorati:
t  0,8 nel caso di una sola lastra di vetro incolore;
t  0,6 nel caso di due lastre di vetro incolore, abbinate per la vetratura di un serramento.
B) Resistenza a flessione  È una caratteristica molto importante, specialmente quando
si considerino le notevoli sollecitazioni indotte dal vento sulle vetrate dei serramenti esterni;
la resistenza a rottura per flessione assume valori dell’ordine di:
 40 N/mm2 (4 kg/mm2) per il vetro ricotto;
 120/200 N/mm2 (12 + 20 kg/mm2) nel caso di materiale temprato, secondo i tipi e la
lavorazione dei bordi.
La maggiore resistenza a flessione dei prodotti temprati è da attribuire al fatto che, prima
di arrivare a sollecitazioni di trazione che portano alla rottura, il carico deve annullare le ten
sioni permanenti di compressione causate dalla tempra14.
C) Resistenza agli sbalzi termici  Questa caratteristica è da considerare con attenzione
in certi tipi di prodotti vetrari, perché eventuali differenze di temperatura da un punto all’al
tro di una lastra, dovute per esempio a irraggiamento solare non uniforme, generano spesso
notevoli sollecitazioni.
D) Dilatazione lineare  Il vetro possiede un coefficiente di dilatazione di circa 6/10 °C,
cioè minore dell’acciaio e soprattutto dell’alluminio; escursioni termiche elevate possono
produrre rotture delle lastre, a causa della diversa dilatazione del vetro rispetto al suo te
laio di supporto.
E) Conduttività Termica  Il vetro è un materiale che può avere valori di conduttività
estremamente diversi. Il vetro in lastre ha una conduttività maggiore, per esempio, di quella
dei laterizi pieni; quando viene sottoposto a speciali trattamenti, cioè quando diventa lana di
vetro oppure vetro cellulare, esso acquista invece una bassissima conduttività, che lo fa clas
sificare tra i materiali isolanti. Una lastra di vetro semplice non è quindi in grado di isolare
termicamente, a meno che non vengano adottate soluzioni specifiche. Occorre tuttavia sot
tolineare che attraverso il vetro di una finestra si hanno scambi termici alquanto complessi.
F) Resistenza al fuoco  Solo alcuni prodotti vetrari piuttosto complessi, detti appunto
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resistenti al fuoco, hanno un comportamento adeguato al fuoco e mantengono le loro carat
teristiche di stabilità meccanica, di tenuta e d’isolamento per un certo periodo di tempo in
caso di incendio15.
G) La fragilità, cioè la scarsa resistenza agli urti, è il difetto più tipico del vetro, dovuto
allo stato disordinato della sua struttura molecolare, che non permette un’omogenea distri
buzione degli sforzi, così facilitando il rapidissimo accumulo di tensioni che conducono
alla rottura.
9.4.1 Comportamento termico
Attraverso una superficie vetrata avvengono scambi di energia termica, riconducibili a due
forme essenziali: una dispersione per conduzione verso l’esterno del calore prodotto dagli im
pianti di riscaldamento (situazione invernale) e un apporto di calore dall’esterno verso l’interno
per irraggiamento solare (che può avvenire in tutte le stagioni e che provoca maggiori disagi).
A) Dispersione di calore attraverso superfici vetrate  Come detto, il vetro possiede
un’elevata conduttività termica: per questo esso ha scarsa attitudine a opporsi al passaggio
del calore, anche quando viene applicato in lastre di spessore elevato. Per esempio, una fi
nestra munita di una lastra di vetro normale ha una forte trasmittanza termica16, che si man
tiene su valori attorno a 5 W/(m2 K), anche se lo spessore della lastra di vetro varia da mm
3 a 8. L’attitudine a contrastare il passaggio del calore aumenta invece decisamente se si im
piegano determinati tipi di prodotti vetrari, come quelli costituiti di due lastre separate da
un’intercapedine di aria, cioè i cristalli uniti al perimetro17; in questo caso la trasmittanza
termica della finestra può ridursi a 3,3 W/(m2 K).
B) Apporto di energia radiante dall’esterno  L’irraggiamento solare che colpisce una
superficie vetrata determina un apporto di energia basato su scambi termici piuttosto com
plessi: l’energia viene, infatti, in parte riflessa verso l’esterno  e va perduta, in parte assor
bita dal vetro  e in parte trasmessa all’interno.  La quota di energia assorbita dal vetro viene
poi parzialmente trasmessa all’interno, per effetto dell’innalzamento di temperatura subìto
dal materiale. L’energia totale entrante nell’ambiente è quindi data dalla somma dell’ener
gia trasmessa all’interno e dell’energia riemessa dal vetro all’interno dell’ambiente. Per va
lutare l’apporto di energia attraverso il vetro si ricorre al fattore solare, che rappresenta il
rapporto tra l’energia totale entrante in un ambiente attraverso una superficie vetrata e l’ener
gia incidente; tale rapporto varia a seconda dello spessore e delle caratteristiche del vetro18.
9.4.2 Potere fonoisolante delle superfici vetrate
Il potere fonoisolante dei serramenti, rispetto ai rumori provenienti dall’esterno degli edi
fici, varia in relazione alla loro permeabilità all’aria e alla loro massa per unità di superfi
cie, caratteristica quest’ultima che è essenzialmente legata alla massa della lastra di vetro
impiegata. L’impiego di un cristallo unito al perimetro, cioè di due lastre di vetro separate
da un piccolo spessore d’aria (mm 6 12), non migliora le prestazioni d’isolamento acustico,
rispetto a un solo cristallo di eguale spessore totale. Il fonoisolamento, a parità di spessore
complessivo delle lastre di vetro, aumenta invece se si ricorre agli stratificati, per effetto del
diverso comportamento elastico del film plastico interposto.
Per raggiungere valori maggiori del potere fonoisolante, necessari per esempio all’iso
lamento acustico, è necessario installare le doppie finestre, cioè due serramenti, distanti tra
loro almeno cm 20, in modo che l’intercapedine d’aria che li separa possa funzionare da cu
scinetto ammortizzante per il passaggio del rumore. Tali valori d’isolamento acustico sono
però ottenibili solo a condizione che il serramento possieda un’adeguata tenuta dei giunti,
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cioè che esista una bassa permeabilità all’aria lungo le linee di contatto tra telaio mobile e
telaio fisso o in altre parti dell’infisso, come per esempio attraverso i cassonetti delle per
siane avvolgibili. Il comportamento fonoisolante delle lastre di vetro varia anche fortemente
a seconda della frequenza dei suoni. Il cristallo stratificato presenta buone caratteristiche di
fonoisolamento, che risultano però migliori alle alte frequenze.
9.5 Prodotti vetrari
Dai cristalli ai vetri stampati e retinati, dai vetri profilati a U, gli U Glas, a quelli di si
curezza, fini ai cristalli termo isolanti i prodotti vetrari esistenti sul mercato offrono ampie
e diverse prestazioni. Vediamone le caratteristiche brevemente.
A) Cristalli  Sono di due tipi, trasparenti e atermici.
Cristalli trasparenti  Le lastre semplici di cristallo, prodotte per colata su bagno metal
lico di stagno fuso in atmosfera controllata (Float Glass), perfettamente incolori, traspa
renti e lisce, costituiscono il materiale di gran lunga più impiegato per vetrature interne ed
esterne. Aggiungendo appositi coloranti alla pasta vetrosa si ottengono cristalli colorati che,
per l’effetto di riduzione dell’irraggiamento solare che determinano negli ambienti interni,
vengono chiamati cristalli atermici. Le lastre semplici di cristallo, trasparente e atermico,
sono il prodotto di base per successive lavorazioni (cristalli temprati, stratificati, uniti al
perimetro, ecc.).
Cristalli atermici  Per effetto della loro colorazione in pasta (verde, bronzo, grigio,
ambra, ecc.), tali cristalli sono detti selettivi in quanto assorbono una porzione consistente
dell’energia solare, che colpisce il vetro, per poi restituirne la maggior parte all’ambiente
esterno; richiedono particolari cautele nella posa in opera, per ovviare ai pericoli di rottura
provocati dalle dilatazioni termiche che sono causate dal calore accumulato. Sono attual
mente impiegati più per ragioni estetiche che per contenere l’irraggiamento, perché ai fini
della protezione termica sono stati superati da altri prodotti vetrari quali i termoisolanti.
B) Vetri stampati e vetri retinati
I vetri stampati sono vetri traslucidi, ottenuti per colatura e laminazione attraverso ci
lindri che imprimono su una o entrambe le superfici disegni o decorazioni e sono frequen
temente impiegati nelle porte a vetri, utilizzando la loro caratteristica di lasciar passare la
luce senza consentire la visione nitida delle immagini. Sono anche prodotti in molti colori,
utilizzati in arredamento, e per realizzare le cosiddette vetrate legate al piombo, a imitazione
di quelle antiche.
I vetri retinati sono vetri colati, traslucidi e grezzi, nei quali è incorporata una rete me
tallica a maglia quadrata di mm 12,5 di lato, che ha il compito di trattenere i frammenti in
caso di rottura: sono quindi considerati vetri di sicurezza, anche se la loro resistenza è in
feriore a quella del vetro non armato.
C) Vetri U Glas
Sono costituiti da barre di vetro profilate a forma di U, prodotte per laminazione della
pasta di vetro tra cilindri opportunamente sagomati: la superficie può presentare motivi or
namentali in rilievo così da rendere il vetro traslucido; vengono prodotti nei tipi normale e
armato: quest’ultimo incorpora nella sua massa fili longitudinali di acciaio inossidabile.
Sono detti vetri strutturali perché la loro sezione a U, di spessore costante di mm 6, confe
risce buone caratteristiche di resistenza e permette di vetrare ampie superfici verticali, con il
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utile per trattenere le schegge in caso di rottura, ma esso non conferisce al vetro migliori ca
ratteristiche meccaniche: al contrario, riduce la capacità di resistenza alla flessione e al
l’urto del vetro. Sono formati da due o più lastre di vetro tra le quali è interposto un foglio
di materiale plastico (polivinilbutirrale) che, sottoposto a pressione in autoclave, acquista
perfetta trasparenza. Una tecnica più recente sostituisce il film di polivinilbutirrale con un
prodotto plastico liquido, che è possibile inserire tra le lastre nello spessore voluto; questa
tecnica, oltre a risolvere delicati problemi di natura produttiva per l’assemblaggio di cristalli
con vetri stampati, fornisce stratificati dotati di migliore comportamento acustico.
c) Cristalli stratificati  Sono molto resistenti agli urti e alla flessione e offrono assoluta
sicurezza in caso di rottura delle lastre, poiché le schegge rimangono unite al supporto pla
stico che, se adeguatamente spesso, conferisce anche sorprendenti doti di resistenza alla
penetrazione di oggetti scagliati violentemente contro di esse19.
Le prestazioni degli stratificati vengono valutate in funzione non tanto del loro spes
sore o della loro composizione, quanto della resistenza agli urti che essi possono offrire. Per
gli stratificati antiproiettile, la norma UNI 9187 indica le modalità di esecuzione delle prove
e prevede una suddivisione in varie classi di resistenza in base all’energia cinetica dei pro
iettili che essi sono in grado di arrestare. Gli stratificati, composti da lastre chiare di spes
sore superiore a mm 12 oppure quelli colorati di qualunque spessore, sono soggetti a un notevole
riscaldamento quando sono investiti dall’irraggiamento solare: durante la loro posa in opera è
quindi necessario attenersi a particolari accorgimenti, suggeriti dalle case produttrici.
E) Cristalli termo isolanti 
Come detto in precedenza, il vetro normale ha modeste capacità d’isolamento termico:
esso non è in grado di opporsi validamente né all’irraggiamento solare che penetra negli am
bienti durante la stagione calda, né alla perdita di calore dall’interno verso l’esterno in quella
fredda. Sotto questo aspetto lo spessore del vetro è del tutto irrilevante: il sostituire le lastre
esistenti con altre più spesse non porta alcun vantaggio. Per ottenere risultati migliori si ri
corre, oltre che ai cristalli atermici, a prodotti vetrari particolari, quali:
 i cristalli riflettenti, per controllare l’irraggiamento solare entrante;
 i cristalli uniti al perimetro e i cristalli basso emissivi, per controllare le dispersioni
verso l’esterno.
a) Cristalli riflettenti, sono le lastre float, su una faccia delle quali sono stati deposti os
sidi metallici attraverso una delle seguenti lavorazioni:
 la pirolisi che realizza il deposito di ossidi metallici sulla lastra in fase di produzione;
 la polverizzazione catodica, con deposito operato in campo magnetico e sotto vuoto
spinto.
I cristalli riflettenti forniscono buoni valori del fattore solare, comportandosi da spec
chi e respingendo una parte considerevole dell’irraggiamento solare. Essi sono tanto più
efficaci contro l’irraggiamento solare quanto più intensa è la loro colorazione; ciò va però
a scapito della luminosità degli ambienti. Occorre pertanto mediare tra le opposte necessità
di arrestare il calore e di salvaguardare la caratteristica più importante del vetro, che è la sua
attitudine a lasciare penetrare la luce all’interno. Ma i cristalli riflettenti, da soli, non assol
vono il compito d’impedire la fuoriuscita del calore nella stagione invernale20; a ciò prov
vedono i cosiddetti cristalli uniti al perimetro e i cristalli basso emissivi.
b) Cristalli uniti al perimetro, comunemente detti vetrate isolanti o pannelli vetro ca
mera o, con termine ormai in disuso riferito a una marca molto nota in passato, termopane,
sono pannelli formati da due o più lastre di cristallo giuntate ai bordi, in modo da creare tra
loro un’intercapedine riempita con aria disidratata o con gas pesanti; i cristalli formanti il
pannello possono essere entrambi trasparenti, eventualmente temprati, oppure uno di essi
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eventuali tensioni interne, o temprati, per aumentarne le caratteristiche di resistenza. I diffu
sori sono prodotti in varie dimensioni e possono essere distinti nei tipi di seguito elencati:
 i diffusori cavi hanno la forma di una scatola aperta o di un bicchiere dal bordo basso
e vengono impiegati per solette particolari che debbono consentire il passaggio della luce
e per coperture a volta o a cupola;
 i diffusori a piastra sono fatti a forma di piastrelle leggermente incavate e s’impie
gano, di solito, per lucernari e soffittature;
 i diffusori a camera sono formati di due blocchi cavi, saldati tra loro a fuoco, in modo
da creare una camera a tenuta stagna: essi acquistano così caratteristiche simili a quelle dei
doppi vetri, vale a dire buona coibenza termica senza formazione di condensa; vengono im
piegati per pareti verticali, interne o esterne, oppure per lucernari orizzontali.
B) Vetrocemento, è un diffusore di vetro incorporato nei solai o nelle pareti; tali diffu
sori sono posti in opera con piccole nervature incrociate, larghe cm 5 7 e spesse come i dif
fusori, ottenute in conglomerato cementizio con aggregati di piccola granulometria e dotato
di armatura metallica. Così si ottengono pannelli prefabbricati, che vengono successiva
mente posti in opera in appositi vani, nei solai o nelle pareti. I lucernari, specie se di note
voli dimensioni, sono preferibilmente gettati in opera, realizzando una soluzione analoga a
un solaio misto, in cui gli elementi di vetro sostituiscono quelli di laterizio.
C) Tegole di vetro, sono ottenute per pressatura secondo forme e dimensioni uguali a
quelle delle normali tegole marsigliesi in laterizio, alle quali possono essere accoppiate per
consentire l’illuminazione dei sottotetti.
D) Tessere vetrose, prodotti in vetro di antichissima origine e denominati anche tessere
di mosaici vetrosi; tuttora sono impiegate per rivestimenti di piscine, bagni e cucine, oltre
che per decorazioni musive.
9.7 Vetri resistenti al fuoco
I prodotti vetrari ordinari, pur essendo incombustibili, non sono in grado di fornire la re
sistenza al fuoco prescritta dalle leggi vigenti in materia di misure antincendio. Con parti
colari accorgimenti è tuttavia possibile ottenere, per alcuni dei vetri descritti nelle pagine
precedenti, resistenze al fuoco fino a 30 minuti: per esempio mediante pannelli costituiti da
lastre di vetro retinato unite al perimetro con stratificati di notevole spessore.
Quando necessitino resistenze al fuoco superiori, occorre fare ricorso a prodotti speci
fici, costituiti da più lastre di cristallo temperato, tra cui interporre strati di sostanza gelati
nosa che a temperatura ordinaria è perfettamente trasparente; se esposta al calore del fuoco,
questa sostanza forma un composto ad alto potere isolante, che costituisce barriera nei con
fronti del calore: in caso d’incendio essa gonfia e perde la trasparenza, ostacolando il pas
saggio del calore sulla faccia opposta del pannello. Esistono in commercio pannelli,
composti da varie lastre frapposte a strati di sostanza apirica, che sono in grado di garan
tire la resistenza al fuoco fino a 120 minuti.
Occorre non confondere i vetri resistenti al calore, che ne rallentano la trasmissione, in
modo tale che la temperatura sulla faccia protetta non superi, se non dopo un determinato
tempo, il valore oltre il quale potrebbero verificarsi fenomeni di autocombustione (150 °C),
con i vetri che non subiscono danneggiamenti se esposti a rilevanti fonti di calore senza
però opporre resistenza apprezzabile alla sua trasmissione (basti pensare alle pentole Pyrex
e agli oblò dei forni).
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9.8 Vetri filati
Il procedimento impiegato per la produzione dei vetri filati consiste nel far passare ad
alta velocità un vetro fuso di particolare composizione attraverso orifizi o filiere, che lo ri
ducono in fibre solidificate, facendogli assumere una notevole resistenza a trazione e per
dere completamente la fragilità tipica del vetro. Si ottengono così la seta di vetro e la lana
di vetro o fibra di vetro.
A) Seta di vetro, è formata da fili sottilissimi di dimensioni micrometriche, molto fles
sibili e resistenti, che vengono di solito tessuti per produrre stoffe non infiammabili e resi
stenti agli acidi.
B) Lana di vetro o fibra di vetro, è il tipo più diffuso, con dimensioni dei fili maggiori
del prodotto precedente e di lunghezza variabile a seconda dell’uso; viene utilizzata per
realizzare materassini e pannelli d’elevata coibenza termica e acustica. Abbinata alle resine
in poliestere, la lana di vetro è impiegata per ottenere le resine rinforzate; a tale scopo le fibre
vengono preparate in vari modi, per costituire il rinforzo da inserire nella resina. I più co
muni tipi sono:
 il filamento continuo, il tipo più semplice;
 il filamento intessuto, ottenuto con una apposita tessitura;
 la lana di vetro, costituita da un deposito di fili continui, oppure tagliati, non intessuti,
e disposti in modo casuale, con una leggera impregnazione a base di resina per tenere in
sieme le fibre;
 il tessuto unidirezionale non intrecciato, costituito da filamenti longitudinali, attraver
sati da fili trasversali, disposti ogni cm 7, allo scopo di mantenere in modo ordinato la massa
delle fibre durante le fasi di lavorazione.
La lana di vetro può essere impiegata, inoltre, sotto forma di feltro, come supporto a ri
vestimenti bituminosi, che diventano più resistenti e meno deformabili. È da rilevare che un
filamento di vetro con un diametro di mm 5 presenta una resistenza a trazione maggiore di
quella di un filo d’acciaio con lo stesso diametro.
9.9 Facciate vetrate
Dal punto di vista dell’isolamento termico, finestre e facciate vetrate costituiscono un
punto debole per le dispersioni dell’involucro edilizio. Una finestra munita di un vetro sem
plice da mm 3 4 ha una trasmittanza termica che può essere da 5 a 10 volte maggiore rispetto
alla parete opaca; ma l’influenza dello spessore del vetro è irrilevante e occorre, pertanto,
intervenire in altro modo per migliorarne il comportamento termoisolante. Una prima so
luzione è quella di realizzare dei vetri costituiti da due lastre unite al perimetro (vetro ca
mera), con un’intercapedine interposta di aria secca di spessore pari a mm 6 9 12, così da
ridurre di circa della metà la trasmittanza termica. Sostituendo nell’intercapedine l’aria di
sidratata con del gas pesante, si ottiene un ulteriore miglioramento, ma solo a partire da
spessori della lama di gas di mm 12 15. Ancora un miglioramento si ottiene realizzando
vetri camera a più intercapedini; ma se queste sono suddivise da lastre di vetro, il peso del
pannello nel suo complesso aumenta notevolmente. 
Per ovviare a questo problema soluzioni innovative propongono la suddivisione interna
con fogli plastici trasparenti. L’innovazione in questo settore ha anche puntato sulla ridu
zione degli scambi termici nella lama di gas e tra le facce del vetro rivolte verso l’interca
pedine, attraverso la creazione su queste ultime di strati a bassa remissività, realizzati con
depositi metallici trasparenti. Altre strade, ancora sperimentali, sono quelle della sostitu
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Centro Regionale Servizi delle Finanze a Palermo: divisorio in vetro-cemento colorato nella hall e disegno di
progetto (Fagnoni P. e Sposito A., 1991).
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NOTE
1 Plinio parla di volte in vetro nelle Terme di Agrippina e Filone racconta delle finestre vetrate nel palazzo dell’imperatore Caligola.
2 Il procedimento di realizzazione di vetri piani per soffiaggio di cilindri, di cm 45 di diametro e lunghezza fino a m 3, compor-
tava il soffiaggio alla canna con contemporaneo dondolamento, al fine d’imprimere al cilindro una forza centrifuga, il successivo
taglio del cilindro, la ricottura e la distensione della lastra in forno.
3 Dalla Manifacture Royale des Glaces nasce nella seconda metà del Seicento la Saint Gobain, ancora oggi importante industria
produttrice di vetro.
4 Il procedimento inglese per la produzione delle lastre di vetro con taglio di un cilindro soffiato è stato messo a punto da Chance,
verso il 1830; lastre così prodotte, delle dimensioni di cm 120, furono utilizzate nel Palazzo di Cristallo di Paxton nel 1851.
5 Il brevetto fu acquistato dalla Saint Gobain, che ne avviò la produzione a partire dal 1972.
6 Bruno e Max Taut, Walter Gropius, Hans e Wassili Luckardt, con Hans Sharoun, dopo che la repressione del 1919 in Germania
aveva impedito il proseguire delle loro attività culturali, instaurano una corrispondenza letteraria cui danno il nome di Catena di
vetro; in quegli stessi anni Ludwig Mies van der Rohe progetta due grattacieli di vetro e Pierre Chareau nel 1928 realizza una fac-
ciata continua in vetro per una casa a Parigi. Ancora due esempi tra i tanti: nel Paradiso del Danteum Giuseppe Terragni (1904-
1943) prevede colonne in cristallo; nel Complesso della Jonhson Frank Lloyd Wright (1869-1959) ricorre a barre di vetro per
illuminare “a nastro” un corridoio di collegamento.
7 Cfr. TORRICELLIM.C., DELMORD R., FELLI P., Materiali e tecnologie dell’architettura, Laterza, Bari 2001.
8 Nel 1984 in Olanda J. Benthem e M. Crouwel realizzano la prima casa con pareti portanti in vetro. Nel 1992 R. Mather realizza
una struttura interamente in vetro, con copertura vetrata sorretta da travi in vetro. Cfr. AA.VV.,  Atlante del vetro, Utet, Torino
1999, pp. 53.
9 La silice (SiO2), biossido o anidride silica, si trova in natura in gran varietà e quantità, anche come quarzo, agata od opale.
10 La differenza tra strato vetroso e strato cristallino consiste nella disposizione delle unità strutturali di SiO4 e BO3: nel cristallo
esse sono disposte regolarmente e uniformemente in tutto il solido, mentre nel vetro la loro disposizione è disordinata.
11 La tempra è un trattamento termico di riscaldamento e di successivo brusco raffreddamento, praticato allo scopo di aumentare
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la resistenza meccanica e la durezza degli acciai, di alcune leghe di rame e di alluminio, come anche del vetro. I vetri temprati sono
infrangibili, ma hanno il difetto di non poter essere tagliati e sopportano soltanto una leggera molatura.
12 Sebbene in senso stretto debba intendersi per cristallo un vetro ad alto tenore di piombo, e quindi particolarmente pesante, uti-
lizzato per realizzare oggetti caratterizzati da grande brillantezza, purezza e “sonorità” (come nel cristallo di Boemia); il termine
è ormai comunemente esteso alle lastre piane trasparenti e a facce parallele, incolori o colorate, di elevata qualità, ottenute per floa-
ting; tali lastre costituiscono il materiale di gran lunga più impiegato per tutte le vetrate interne ed esterne.
13 Il termine givrettatura deriva dal francese “givre”, che significa brina, e indica l'effetto tipico che produce la brina.
14 Per la definizione di tempra si rimanda alla nota n. 11.
15 Cfr. il paragrafo 9.7.
16 La trasmittanza termica corrisponde al flusso di calore che passa attraverso l m2 di una finestra (o di una parete) di un edificio:
per questo essa viene espressa in W/(m2K), in cui W è l’unità che misura la trasmittanza, m2 è l’unità di superficie e K sono i gradi
Kelvin. Occorre sottolineare che la trasmittanza dà la misura della prestazione d’isolamento termico, globalmente fornita da un ele-
mento costruttivo (cioè da una finestra complessivamente intesa oppure da un pannello composto di vari strati), mentre la condut-
tività termica è una proprietà caratteristica che riguarda la singola lastra di vetro o di altro materiale omogeneo.
17 Vedi il paragrafo sui termoisolanti, 9.5/E
18 Ci sembra opportuno introdurre qui il concetto di effetto serra, il noto fenomeno che utilizza l’energia solare ai fini del riscal-
damento invernale; l’energia radiante, penetrata attraverso le superfici trasparenti di un locale chiuso, si accumula negli oggetti pre-
senti nell’ambiente, trasformandosi in energia termica. Tali oggetti la reirradiano poi con lunghezze d’onda più prossime
all’infrarosso, che non riescono più ad attraversare nuovamente il vetro; l’energia resta così intrappolata all’interno del locale, dal
quale non può più uscire per irraggiamento, ma soltanto attraverso i normali processi di trasmissione.
19 La normativa UNI fissa precise modalità per l’individuazione del grado di sicurezza nei cristalli stratificati e prevede che essi ven-
gano indelebilmente contrassegnati con il simbolo della classe di resistenza alla quale appartengono. Tutto ciò per cautelare l’acqui-
rente contro possibili raggiri: il costo dei cristalli stratificati ad alta resistenza è infatti assai più elevato rispetto a quello degli altri tipi
ed è molto difficile, anche per il tecnico più esperto, distinguere i prodotti di classe diversa una volta che sono stati posti in opera.
20 Esiste in commercio una pellicola di plastica particolare, scotch tint che, applicata al vetro trasparente, conferisce caratteristiche si-
mili a quelle del riflettente; si tratta però di una tecnica costosa, che fornisce risultati precari, adatta soltanto per interventi particolari.
21 I vetri elettrocromatici sono costituiti da due strati conduttori elettronici trasparenti, depositati sul vetro; il sistema elettrocro-
matico è inserito tra i due conduttori ed è costituito da un elettrodo di lavoro (elettrocromo), da un elettrolita, da un contro-elet-
trodo. Sotto una tensione elettrica di debole voltaggio si produce una reazione elettrochimica tra i due elettrodi: il sistema da
incolore diventa colorato e, per inversione della polarità, ritorna incolore.
22 Cfr. THOMASM., Vitrages respirants: vers l'intégration, in “CSTB Magazine”, n. 115, giugno 1998, pp. 9-10.
23Al presente capitolo ha collaborato l’arch. Alberto Lucchesi Palli, Dottore e Assegnista di Ricerca all’Università degli Studi di Palermo.
A fianco. In natura la foglia di loto è nanostrutturata.
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e come una delle condizioni necessarie perché il nostro Paese possa recuperare in compe
titività sul mercato internazionale. Ma qual è lo stato dell’arte di queste nuove scienze?
Le ricerche nanotecnologiche negli Stati Uniti costituiscono il terzo settore in ordine di
importanza, dopo quelle biomediche e militari. Anche l’Europa risponde in modo deciso:
in una recente indagine sono state identificate 86 reti transfrontaliere nel campo delle na
notecnologie, con la partecipazione di circa 2000 organizzazioni. Ciò rappresenterebbe un
totale di 200 milioni di euro l’anno in finanziamenti pubblici, al quale si aggiunge una pre
visione pari a 100 milioni di euro, proveniente dal settore privato, per un totale di circa 1,5
miliardi che saranno investiti nelle nanotecnologie in Europa nell’arco dei prossimi cinque
anni. La Commissione Europea, inoltre, sta svolgendo un ruolo attivo nella velocizzazione
degli sviluppi in tale settore, migliorando l’integrazione con i partners privati e pubblici, fa
vorendo approcci multidisciplinari. 
Ma qual è lo stato dell’arte, in relazione sia all’architettura di nuova costruzione, sia
alla conservazione del patrimonio architettonico? All’International Congress of Nanote
chnology, organizzato dall’International Association of Nanotechnology e svoltosi nel
Novembre 2004 a San Francisco, con un’affluenza di circa 700 partecipanti, hanno rela
zionato ben 80 studiosi, ricercatori e produttori provenienti da venti nazioni. Dalle rela
zioni generali e dal confronto culturale fra le varie professionalità presenti al Congress,
è emerso come le nanotecnologie costituiscano un’area di ricerca e di sviluppo multidi
sciplinare, che richiede la collaborazione di scienziati, ricercatori, medici, architetti, in
gegneri meccanici ed elettronici, biologi, fisici e chimici. Tale traguardo si può
raggiungere con la condivisione di attrezzature e di conoscenze nell’ambito di reti e gruppi
di lavoro internazionali, nonché mediante la realizzazione di parternariati multidiscipli
nari di cooperazione tra il settore pubblico e quello privato.
Le relazioni presentate al Congress hanno riguardato applicazioni in diverse aree tema
tiche, ma in nessun contributo è stata proposta l’applicazione delle nanotecnologie al set
tore dei beni culturali. Di interesse, nel settore architettonico, solo alcuni trattamenti
superficiali anti usura e auto pulenti, e alcune aziende che si occupano della produzione di
nanofibre di carbonio, con le quali possono essere realizzati rivestimenti o pannelli con ele
vate caratteristiche fisico meccaniche, quali resistenza, isolamento termico, leggerezza. In
altri termini, è del tutto evidente che ad oggi le nanotecnologie offrono un salto innovativo
radicale, che inciderà trasversalmente sulla quasi totalità dei settori tecnologici; le applica
zioni si stanno sviluppando molto rapidamente nei più svariati campi: dall’agroalimentare
all’energia e all’ambiente, dai mezzi di trasporto alla farmaceutica e al biomedicale, dalla
meccanica ed elettromeccanica al tessile e all’abbigliamento, dalla chimica e petrolchimica
all’elettronica e alle tecnologie dell’informazione. Non così per l’architettura, per quella di
nuova costruzione e per la conservazione dei Beni Culturali. 
Storicamente quando iniziano le nanoscienze? Richard Feynman, nobel per la fisica,
nel Dicembre del 1959 ha tenuto una conferenza al meeting annuale del California Institute
of Technology, dal titolo There’s plenty of room at the bottom; in tale occasione Feynman
ha descritto per la prima volta le potenzialità legate alla manipolazione controllata del
mondo atomico; ma solo nel 1974, Norio Taniguchi, dell’Università di Tokio, ha impiegato
il termine nanotecnologia, distinguendo il livello di un’ingegneria a scala micrometrica, la
microtecnologia, e un nuovo livello sub micrometrico, che ha chiamato nanotecnologia3.
Nel 1986, il ricercatore del MIT Eric Drexler ha scritto Engines of creation: the coming era
of technology, l’opera che oggi è considerata la pietra miliare da cui è partito il rapido svi
luppo delle nanotecnologie4, in cui illustra non solo le basi teoriche, ma anche una serie
d’affascinanti speculazioni sulle possibili conseguenze di una nanotecnologia avanzata sulla
condizione dell’umanità e del pianeta. E se da una parte il Drexler fantasticava sulle future
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Nella zampa di un geco le dita sono nanostrutturate, munite di lamelle adesive che presentano una forza pari a
circa 400 volte il peso dell’animale. Il geco possiede un adesivo intelligente in grado di modificare la forza di ade-
sione a seconda della superficie di contatto; ogni sua zampa è coperta da circa mezzo milione di setole, ciascuna
suddivisa in centinaia di spatole.
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generazione di materiali idrorepellenti, quali la vernice per esterni su cui l’acqua piovana
esercita una funzione pulente o le piastrelle dei bagni che si mantengono pulite.
2) Il geco è una lucertola che si arrampica su qualsiasi tipo di muro per restarvi at
taccata a testa in giù, grazie alle sue zampe che hanno dita nanostrutturate, munite di la
melle adesive che gli consentono di avvicinarsi fino a pochi nanometri di distanza alla
superficie del muro. Le punte delle zampette nel geco sono fortemente idrofile, ma pos
sono aderire bene anche su superficie altamente idrofobiche e polarizzabili. La forza di
adesione offerta dalle setole è di circa 400 volte il peso del geco; inoltre, il geco possiede
un adesivo intelligente, in grado di modificare la forza di adesione a seconda della su
perficie di contatto. Ogni zampa del geco è coperta da circa mezzo milione di setole; la
terminazione di ogni setola si suddivide in centinaia di spatole. Aver capito come tutto
questo sia possibile ha permesso di progettare punte di setole in diversi materiali nano
strutturati per offrire il primo adesivo a secco universale8.
Quali sono le tecniche per produrre i nanomateriali? Ad oggi sono operati diversi pro
cessi per la produzione di materiali nanostrutturati: il primo è denominato top down, dal
l’alto vero il basso, e consiste nello scolpire le nanostrutture, cioè ricavarle da un blocco
per via meccanica, chimica o con altro mezzo; il secondo è denominato bottom up, dal
basso verso l’alto, in cui il processo formativo avviene per assemblaggio di elementi più
piccoli, dalla dimensione atomica o molecolare a forme più complesse e consistenti. È pa
rere dei ricercatori che questi due approcci, che possono essere effettuati in stato gassoso,
liquido, solido o nel vuoto, tenderanno a convergere; ma oggi essi esistono e consentono
di produrre nanopolveri, film sottili e nanotubi9.
Con il top down, da un materiale che si presenta allo stato solido o allo stato fluido,
le nanoparticelle possono essere ottenute con una delle seguenti tecniche: 1) con la ma
cinazione meccanica, impiegata in metallurgia per le polveri e nell’industria mineraria,
che richiede continue deformazioni plastiche, associate all’attrito meccanico a elevata in
tensità, fino a raggiungere la scala nanometrica; 2) con l’elettrofilatura, un sistema di fi
latura chimica dei materiali polimerici, riconducibili allo stato di fluido viscoso che,
applicando un campo elettrico al fluido polimerico, permette di produrre fibre polimeri
Fibre ottenute per elettrofilatura, confrontate con le dimensioni di un capello, e nanotubi di carbonio. Questi na-
notubi sono costituiti da una molecola con sessanta atomi di carbonio (C60), il fullerene, scoperta nel 1986 da Ri-
chard Smalley della Rice University.
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che con diametri nanometrici10; 3) con la sonificazione, utilizzata in biochimica, una tec
nica che per la rottura delle cellule impiega ultrasuoni ad alta intensità; 4) con la vapo
rizzazione per la deposizione di film sottili, con spessore massimo di qualche micron, che
si realizzano con la tecnica dell’evaporazione termica, con quella dell’evaporazione a fa
scio elettronico e con lo spruzzamento; 5) con l’ablazione laser, in cui una radiazione
laser, interagendo con un solido, produce l’emissione di ioni, atomi, molecole, cluster ed
elettroni, che costituiscono un plasma che si deposita come film sottile su di un substrato;
6) infine, con le tecniche nanolitografiche, che si basano su proiezioni, scrittura diretta o
contatto meccanico. Invece, con il botton up, per costruire “dal basso verso l’alto” entità
complesse, si parte da nanoblocchi elementari e si sfruttano le capacità di auto assembla
mento e di auto organizzazione dei sistemi molecolari; un tale approccio è di tipo chimico
o biologico che, potenzialmente, è capace di realizzare strutture complesse, in grandi
quantità e con costi contenuti.
Da cosa dipendono le proprietà che caratterizzano i nanomateriali, che possiedono al
meno una delle dimensioni inferiore a 100 nm? Allorquando si riducano le dimensioni alla
scala nanometrica, variano le proprietà ottiche ed elettriche, come anche il comporta
mento magnetico: materiali opachi come il rame, se nanostrutturato, diventano traspa
renti, solidi inerti come il platino diventano catalizzatori, materiali stabili come
l’alluminio diventano combustibili, materiali isolanti come il silicone possono trasfor
marsi in conduttori. E non solo: i materiali nanostrutturati presentano una migliore resi
stenza alla rottura, una maggiore durezza, una duttilità direttamente proporzionale alla
dimensione dei grani cristallini. È poi accertato che le proprietà variano per l’aumento del
rapporto tra la superficie d’interfaccia nei grani e il volume del materiale, aumento che
si realizza quando si passa dalla micro alla nanoscala.11
I nanomateriali sono classificabili in relazione alle dimensioni nanometriche che presen
tano: le nanoparticelle, zerodimensionali, con tutte le dimensioni a scala nanometrica, i na
notubi o i nanofilimonodimensionali, con due dimensioni a scala nanometrica; i film sottili
o nanostrati, bidimensionali, con una dimensione a scala nanometrica. Le nanoparticelle,
disponibili sul mercato come polveri secche di varia forma o con dispersione in un mezzo
acquoso, sono utilizzabili per rivestimenti, in medicina, nelle protesi per impianti ossei,
nelle vernici resistenti al graffio, nei prodotti ceramici. Tra i nanotubi, i più promettenti
sono quelli di carbonio con eccezionali proprietà meccaniche (straordinaria resistenza con
notevole flessibilità) ed elettriche, in quanto sono ottimi conduttori di corrente, caratteristi
che che dipendono dal diametro e dal tipo di legame chimico. Infine, i nanostrati sono dei
rivestimenti costituiti da più film sottili; già esistenti sul mercato, presentano durezza e te
nacità superiori e possono essere inseriti in tessuti per ottenere varie proprietà (antistatiche,
idrorepellenti, antimacchia, antipiega o antibatteriche). 
Le nanoparticelle (“particolato ultrafine”) si trovano disperse nell’atmosfera12. I tipi na
noparticellari più in uso sono i filler di nanoparticelle, le nanopolveri, le nanoparticelle per
le fibre tessili, il nanopparticle tagging per la medicina, le nanoparticelle catalizzatrici per
il settore energia e, infine, le nanoparticelle impiegate nel settore edilizio. Due questioni
aperte ne limitano la produzione e il loro impiego: la prima riguarda i processi di produzione
che ad oggi non risultano monitorati, al fine di valutare i rischi relativi all’esposizione di na
noparticelle, durante le fasi di lavoro e di esercizio; la seconda questione riguarda la man
canza di una nomenclatura adeguata, univoca e condivisa per le nanoparticelle, quali
grandezze fisiche (lunghezza, diametro, superficie), distribuzione nei compositi, aggrega
zione spontanea, ecc.
I nanolayers sono rivestimenti sottili che, ricoprendo le superfici con strati appunto sot
tili, ne modificano le caratteristiche meccanico fisiche: i coating, i self assembled monola
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yer e i multilayer13. I rivestimenti coating sono utilizzati per le celle solari organiche, per
microbatterie adeguate ad alimentare telefonini o personal computer, per incrementare la re
sistenza meccanica all’erosione e all’abrasione o le proprietà idrofobiche. I self assembled
monolayer sono rivestimenti con film sottili di diversa natura, costituiti da uno o più strati,
spesso di origine organica; sulla superficie da ricoprire si forma il film sottile con l’aggre
gazione di più strati di molecole, ciascuno della stessa specie e chimicamente funzionaliz
zati per assolvere a specifiche funzioni. Di notevole interesse sono anche i multilayer,
costituiti da strati alternati di natura diversa. 
Il nanogel è un materiale colloidale di origine organica o inorganica, che si trova in
uno stato microeterogeneo: una sostanza microscopica, che varia da un nanometro a un
micrometro, è dispersa in un altro materiale o è soluta nello stesso materiale14. Tra i vari
tipi di nanogel, quello più interessante è l’aerogel, la sostanza solida meno densa e più
leggera che ad oggi si conosca: il componente liquido è costituito da gas, per cui l’aero
sol presenta una struttura mesoporosa e aperta, come una spugna, in cui la maggior parte
del volume è occupata dagli spazi vuoti. Ma pur essendo leggero quasi come l’aria, l’ae
rosol è un prodotto solido e resistentissimo, con sorprendenti capacità isolanti, che gli
consentono di sopportare temperature fino a 6000°C. Questo materiale viene impiegato
in diversi campi: nelle sperimentazioni aerospaziali, come isolante termico e acustico ca
pace di resistere a bassissime temperature; nelle applicazioni edilizie per la capacità di iso
lare, di schermare e, nello stesso tempo, di creare ambienti luminosi, dato che i pannelli
di facciata che impiegano il nanogel offrono una trasparenza alla luce del 25% e limitano,
a un tempo, il surriscaldamento nella stagione estiva.
I nanocompositi derivano dalla combinazione di due o più materiali e presentano pro
prietà superiori rispetto ai materiali costituenti: il legante o matrice, che può essere di na
tura organica o inorganica, e il rinforzo15. I tipi di nanocomposito dipendono dalle
dimensioni del rinforzo, che può presentare tre, due o una dimensione a scala nanometrica.
Le proprietà meccaniche, quelle ottiche e quelle di barriera alla fiamma, all’acqua e al gas,
dipendono dai componenti e dalla loro morfologia, ma sono comunque superiori a quelle
dei compositi tradizionali. I maggiori campi di applicazione riguardano, in genere, il settore
industriale e, in particolare, quello automobilistico e quello degli imballaggi alimentari.
I nanotubi di carbonio  Elemento chimico, non metallico e tetravalente, il carbonio è
in grado di legarsi con se stesso e con tanti altri elementi, producendo milioni di composti16.
Inoltre esso si presenta in diverse forme, dal diamante alla grafite, dalla fullerite al carbo
nio amorfo. Negli anni Ottanta, ricercatori americani e giapponesi hanno scoperto un par
ticolare arrangiamento degli atomi di carbonio, chiamati fullereni, che tendevano ad
arrotolarsi su se stessi, assumendo una struttura cilindrica a parete singola o multipla, for
mata da soli esagoni e con calotte terminali costituite da esagoni e pentagoni; i nanotubi a
parete singola hanno un diametro di uno o due nanometri, mentre quelli a parete multipla
possono raggiungere il diametro di una decina di nanometri. 
Questi materiali presentano eccellenti proprietà; in relazione a quelle meccaniche, i
nanotubi di carbonio sono i materiali più resistenti alla trazione a oggi realizzati: sono
cento volte più resistenti di una barra d’acciaio, pur con un peso di sei volte inferiore, e
sono tanto flessibili da poter essere piegati senza danneggiamenti fino a 90°; inoltre
hanno sorprendenti caratteristiche di conduttività elettrica e termica. Varie le tecniche per
sintetizzare questo tipo di nanomateriali: l’arco elettrico, la vaporizzazione, la Chemi
cal Vapour Deposition (CVD). Con l’arco elettrico, tra due elettrodi di grafite viene im
posta una differenza di potenziale, tale da raggiungere una temperatura intorno ai 400°C,
che sublima il carbonio e lo rideposita anche in forma di nanotubo; con la vaporizzazione
la sublimazione del carbonio è ottenuta con raggio laser; con la CVD, una miscela di
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gas è introdotta in una camera di reazione, in cui, per decomposizione a 700 900°C si for
mano i nanotubi di carbonio.
I nanotubi di carbonio sono impiegati in tutti quei campi in cui sono richieste pro
prietà elettriche, meccaniche, termiche, ottiche, di resistenza al fuoco e isolanti: ad esem
pio, nelle celle a combustibile per immagazzinare idrogeno con altissima resa, all’interno
dei superconduttori, come accumulatori capaci d’immagazzinare grandi quantità di ener
gia, di fornirla e di ricaricarsi molto velocemente, come nuovo sistema di trasporto e di
rilascio controllato di farmaci all’interno dell’organismo umano, grazie all’elevata bio
compatibilità del materiale, per la costruzione di nanomacchine, nell’edilizia come rin
forzo strutturale o come additivo nei conglomerati cementizi. Ma pur con questo, i
nanotubi risultano oggi scarsamente utilizzati, sia per l’elevato costo di produzione, sia
per la difficoltà a controllare le prestazioni ottimali, circa il livello di dispersione e di di
stribuzione all’interno di una matrice.
Le applicazioni dei nanomateriali sono molteplici17: già si utilizzano le nanoparticelle per
il rafforzamento dei materiali o la funzionalizzazione dei cosmetici; grazie alle nanostrut
ture è possibile modificare le superfici per renderle, ad esempio, resistenti ai graffi, non ba
gnabili, pulite o sterili; l’innesto selettivo di molecole organiche, mediante
nanostrutturazione della superficie, avrà probabili risvolti positivi sulla fabbricazione di
biosensori e dispositivi elettronici molecolari; le prestazioni dei materiali in condizioni
estreme possono essere notevolmente migliorate a vantaggio, ad esempio, dell’industria ae
ronautica e spaziale. Di seguito sono elencati alcuni dei settori che maggiormente sono in
teressati all’utilizzo dei nanomateriali. 
L’industria cosmetica sfrutta le proprietà assorbenti delle nanoparticelle per le creme
solari; i clay nanocomposites e i nanotubi di carbonio possono essere utilizzati come rinforzi
non solo per aumentare le proprietà meccaniche dei nanocompositi, ma anche per impartire
nuove proprietà ottiche, elettroniche, magnetiche; i rivestimenti superficiali di dimensioni
nanometriche possono essere utilizzati per migliorare la resistenza all’usura, come antigraf
fio, anche con proprietà ottiche o idrorepellenti; gli utensili costituiti da nanocompositi a ma
trice metallica e ceramica mostrano una maggiore resistenza alle sollecitazioni, nonché una
maggiore precisione e resistenza all’usura; le vernici altamente tecnologiche con nanopar
ticelle metalliche incrementano le proprietà ottiche ed elettroniche; i displays impiegano i
nanotubi di carbonio come dispositivi di emissione di elettroni (FED, Field Emission Di
splays); le celle a combustibile incrementano la propria efficienza con membrane nanostrut
turate; con le nanoparticelle le batterie risultano più leggere e più efficienti; le nanoparticelle
possono essere usate come additivi nei carburanti; le membrane nanostrutturate sono impie
gate per purificare le acque.
Sull’industria Italiana è da rilevare che i prodotti nanostrutturati presenti sul mercato
mondiale sono circa cinquecento e fanno riferimento soprattutto ai settori dei cosmetici,
degli articoli sportivi, dell’abbigliamento, dell’elettronica, dei rivestimenti superficiali18.
Secondo l’inventario realizzato dal Woodrow Wilson Center (Washington DC, USA), al
marzo 2007 i prodotti nanotecnologici erano 475. Le applicazioni attuali e future ne fanno
un tema di grande attualità, riconoscendo alla nanotecnologia non solo un carattere inno
vativo, ma anche, in base al possibile impatto sulle applicazioni industriali e di conse
guenza sulla nostra vita quotidiana, la capacità di dar vita a una vera e propria rivoluzione
industriale del sec. XXI. La sua importanza è confermata dall’interesse di quasi tutti i
principali Paesi del mondo, tra cui Usa, Cina, Giappone, Corea del Sud, Giappone, India,
senza tralasciare ovviamente l’Europa, che promuovono programmi pluriennali dedicati
esclusivamente allo sviluppo delle nanotecnologie. Nel corso degli ultimi anni anche in
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Italia si è stato registrato l’impegno verso le nanotecnologie con un crescente numero di
operatori pubblici e privati.
L’Italian Centre for Nanotechnology (Nanotec) ha realizzato due censimenti relativi alle
organizzazioni italiane attive nel settore delle nanotecnologie, il primo nel 2004 e il se
condo nel 2006. Il Second Italian Nanotechnology Census è stato realizzato dall’AIRI, l’As
sociazione Italiana per la Ricerca Industriale, e da NANOTEC. In entrambi questi ambiti è
stato rilevato un notevole incremento nell’arco di tempo intercorso tra i due censimenti, sia
dal punto di vista della quantità di strutture coinvolte, sia da quello del numero di addetti
impiegati. Per quanto riguarda le imprese, già il primo censimento aveva evidenziato come
molte grandi industrie italiane e diverse piccole e medie imprese erano impegnate nell’am
bito delle nanotecnologie, interesse messo in evidenza dal secondo censimento. Ne ripor
tiamo un’ampia panoramica, secondo la classificazione in grandi (con un numero di addetti
maggiori a 250 unità), medie (con almeno 50 unità), piccole (con meno di 50 unità) e micro
imprese (con meno di 10 unità). 
Tra le grandi imprese sono aziende nazionali: il Centro Ricerche Fiat di Torino, le cui
ricerche nel campo della micro e nanotecnologia riguardano l’illuminazione, la sensori
stica, l’energia; la ENI Tecnologie Spa, con un’importante linea di ricerca che riguarda i
nanomateriali utilizzabili nello sviluppo di tecnologie ecocompatibili. La Pirelli Labs di
Milano, applicando le nanotecnologie ai dispositivi fotonici, mira a realizzare un elevato li
vello di miniaturizzazione dei componenti: l’alto costo delle tecnologie ottiche attualmente
limita le applicazioni delle comunicazioni ottiche, circoscritte ai sistemi ad alta capacità
per trasmissioni a lunga distanza; così l’impiego di un insieme di tecniche alla scala nano
metrica, consentirà una notevole riduzione di costo, dimensioni e consumi dei componenti
fotonici, rendendoli in tal modo adatti ad applicazioni a più larga diffusione. Ancora sono
la Olivetti JET, che applica le nanotecnologie per lo sviluppo di coatings e dispositivi bio
medicali; l’Italcementi di Bergamo, che ha messo a punto una gamma di materiali fotoca
talitici, di cui parleremo tra breve. 
Tra le medie imprese impegnate sulle nanotecnologie sono: la Fait Plast Spa, che pro
duce film termoplastici per applicazioni tecniche quali isolamento acustico, barriera ter
mica, barriera resistente a vento e acqua, le cui applicazioni riguardano i settori dei trasporti,
dell’edilizia, dell’abbigliamento ospedaliero e dell’abbigliamento sportiv; la Servitec di
Dalmine, che ha l’obiettivo di favorire la promozione delle piccole medie imprese e la dif
Apparecchiature per il Chemical Vapour Deposition CVD e per il laser ablation New Wave UP312.
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fusione dell’innovazione e del trasferimento tecnologico, che gestisce il Point, Polo Tecno
logico della Provincia di Bergamo, sistema di organizzazioni industriali, scientifico tecno
logiche, universitarie e di servizi alle imprese, che opera a favore dello sviluppo culturale
e socio economico del territorio; il Consortium for the Promotion of Plastic costituito da un
dici atenei italiani, tra cui l’Università di Palermo. 
Numerose sono invece le piccole imprese impegnate nel settore delle nanotecnologie.
Tra esse ricordiamo per brevità soltanto la Clean Nt Lab of Environment Park Spa, un la
boratorio per il trattamento delle superfici con nanotecnologie a basso impatto ambientale,
quale il Pvd (Physical Vapour Deposition), un trattamento di deposizione fisica in fase va
pore, una tecnica di rivestimento innovativa, sviluppata in campo nano tecnologico negli ul
timi cinque anni: consiste in un processo di evaporazione di sorgenti metalliche (catodi)
che si combinano in fase di plasma con gas reattivi, anch’essi ionizzati, per dar vita a com
posti ceramici (es. nitruro di titanio, alluminio, silicio) che, condensando, si depositano di
rettamente sulle superfici dei componenti da rivestire (substrati).
Anche molte sono le micro imprese impegnate nel settore delle nanotecnologie: la Ape
Research Srl, che dal 1996 sviluppa e produce microscopi ad alta risoluzione (SPM); la Ad
vanced Nanomaterials Research Srl che offre un proprio contributo alla ricerca delle nano
strutture di base e dei nanomateriali d’interesse strategico e industriale, in campi applicativi
come l’aerospaziale, il biotecnologico, la produzione e lo stoccaggio dell’energia; la Nano
Center for Advanced Technologies, impegnata nella ricerca applicata nel campo aeronautico,
aerospaziale, chimico, biomedico, ottico, costruzioni, energia, transporti e sicurezza; le at
tività riguardano i settori micro nanomateriali, rivestimenti nanostrutturati, nanosfere, na
noparticelle, nanofibre, nanoceramica, nanoelettronica e nanobiotecnologia; la MDP,
Materials Design & Processing Srl, fornisce una serie di consulenze che risultano necessa
rie alle imprese nell’ambito delle tecnologie avanzate e dell’innovazione di prodotti e pro
cessi; la Organic Spintronics Srl si concentra sui nanomateriali e sulla commercializzazione
di sistemi per la deposizione di film sottili; la Plasma Solution Srl fornisce soluzioni alle in
dustrie con processi al plasma. 
Dalla tipologia delle imprese menzionate è possibile fare alcune considerazioni in me
rito ai campi di applicazione, alla loro distribuzione sul territorio e al rapporto fra ricerca e
industria. La prima considerazione riguarda i campi di applicazione delle nanotecnologie:
l’attività delle imprese in esame si concentra principalmente su tre grandi aree tematiche (na
nomateriali, nanomedicina e biotecnologia, nanoelettronica), che oggi, a livello mondiale,
vengono considerati preminenti, trovandosi così, l’industria italiana, in linea con l’anda
mento generale. La seconda considerazione sottolinea che sono pochi i prodotti già dispo
nibili sul mercato: l’attività della maggior parte di queste imprese è ancora a livello di
ricerca; ciò è messo in evidenza dalla presenza, soprattutto tra le piccole medie imprese, di
diversi laboratori di ricerca e di società di servizi, a volte spin off delle Università e dei
centri di ricerca pubblici, che operano in connessione con le industrie e le Università. 
La terza considerazione riguarda la dislocazione delle imprese sul territorio nazio
nale, che rispecchia il tessuto industriale italiano, che vede il Nord ospitare la maggior
parte delle aziende: al primo posto troviamo la Lombardia, seguita dal Piemonte, dal Ve
neto, dalla Toscana, dal Friuli, dall’Emilia Romagna; d’altronde in queste regioni hanno
sede realtà industriali importanti come Pirelli, Fiat ed Eni. Da evidenziare la presenza in
Sicilia della STMicroelectronics, che ha creato un distretto tecnologico per l’elettronica,
dove si svolge un’intensa attività di ricerca sulle nanotecnologie. Infine, la quarta consi
derazione è che da questa analisi emergono due elementi importanti: il primo è la presenza
di alcune tra le più importanti aziende nazionali, che possono avere il ruolo di traino per
l’intero sistema; il secondo è il carattere forse troppo sperimentale che il settore ancora
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presenta. Pertanto, l’impegno italiano nel settore delle nanotecnologie, pur considerevole
e spesso eccellente, è ancora quantitativamente inferiore a quello di altri grandi Paesi eu
ropei come Germania, Francia, Regno Unito.
Per quanto riguarda l’architettura, oggi sono disponibili sul mercato diversi prodotti na
nostrutturati, che vanno dalle malte per il ripristino del calcestruzzo ai cementi fotocatali
tici, dagli intonaci termoisolanti ai protettivi per il legno. Di seguito richiamiamo alcuni
prodotti19. L’Emaco Nanocrete della ditta Degussa è una malta cementizia nanomodificata
per il ripristino del cemento armato. La Gfc Chimica srl (Italia) produce i prodotti Carex,
Apollo ed Eolo. Il Carex è un intonaco colorato nanostrutturato, particolarmente adatto per
la protezione delle murature esterne: crea sulla superficie esterna dell’intonaco una barriera
che, pur non alterandone la porosità e quindi la traspirabilità, ne aumenta la durezza super
ficiale e la resistenza all’acqua; le nanoparticelle inoltre agiscono da fluidificante solido, fa
vorendo la lavorabilità dell’impasto. L’Apollo è un intonaco termoisolante nanostrutturato,
indicato per l’isolamento termico, che può essere applicato sia su pareti interne che esterne,
piuttosto che tra due elementi di laterizio; la presenza di nanostrutture di natura inorganica
rende l’intonaco meccanicamente resistente, nonostante l’elevata porosità e la bassa massa
volumica che lo contraddistinguono. L’Eolo è indicato su pareti interne per ridurre il river
Nanorobots per il trasporto di farmaci, in grado di colpire specifiche cellule malate. Il sistema è stato sviluppato
da ricercatori dell’Università del Missouri, Columbia.
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bero di ambienti chiusi; la presenza di nanostrutture inorganiche rende questo intonaco mec
canicamente resistente, nonostante l’elevata porosità e la bassa massa volumica.
L’Italcementi ha messo a punto il TX Active, un legante per confezionare pitture, malte,
intonaci, calcestruzzi per manufatti fotoattivi, capaci di abbattere le sostanze nocive pro
dotte dall’attività umana. I sistemi di facciate auto pulenti si trovano in diversi edifici,
come nella Chiesa del Giubileo di Richard Meier a Roma. La ditta australiana Nanotec
produce protettivi per legno, metalli, plastica e laterizi, mentre la Cabot Corporation,
produce il Nanogel, un isolante termico. Inoltre, la nanotecnologia può contribuire a mi
gliorare la resistenza alla corrosione nell’acciaio, anche se non ha ancora inciso sul mer
cato in maniera determinante; tuttavia, sono oggi disponibili diverse forme di acciaio che
utilizzano processi alla nanoscala: uno di questi prodotti è Mmfx acciaio, della Mmfx Te
chnologies Corporation, che risulterebbe cinque volte più resistente alla corrosione e fino
a tre volte più forte dell’acciaio convenzionale.
Tra i materiali nuovi arrivati è il vetro liquido, uno spray non tossico e invisibile contro
la polvere, i funghi e i batteri, che resiste allo sporco e crea una barriera impenetrabile anche
contro l’usura del tempo e contro le radiazioni ultraviolette. Il prodotto, lavorato dall’azienda
tedesca Nanopool che opera nel settore delle nanotecnologie, già sperimentato all’Institute
for New Materials di Saarbrücken, sta subendo diverse sperimentazioni, oltre che in Eu
ropa, in Asia e in America, anche in settori diversi, dato che viene prodotto in molte va
rianti e per diversi scopi: per la sanità, per l’agricoltura, per l’arredo, per la moda, per
l’architettura e per la meccanica. Questo vetro liquido, che resiste alle abrasioni, alle mac
chie, alle corrosioni, all’olio o al grasso, forma una pellicola ultrafine sulle superfici, dello
spessore nanometrico di 30 50 molecole, pari a uno spessore 500 volte più sottile di un ca
pello, pellicola che respinge l’acqua, lo sporco, i batteri e che non si lascia attaccare dagli
acidi, pur lasciando traspirare i materiali che ricopre, ad esempio il legno o la pietra.20
Infine, un’ultima domanda: si trovano sul mercato quasi un migliaio di prodotti na
nostrutturati, ma qual è l’effettiva sicurezza per l’ambiente, per i consumatori e per i la
voratori? Potrebbero questi materiali essere pericolosi? Ad oggi, non esiste una
legislazione che tratti specificatamente dei nanomateriali di sintesi (nel campo medico
e alimentare, protezione dell’ambiente e dei lavoratori, ecc). Le regolamentazioni rela
tive alle microparticelle vengono implicitamente applicate a quelle delle nanoparticelle.
L’efficacia di queste misure deve essere verificata in maniera responsabile con il contri
buto di esperti nel campo delle nanotecnologie e non solo (chimici, fisici, medici, archi
tetti, ecc.), i quali, infine, potranno proporre una legislazione che garantisca l’ambiente,
i consumatori e i lavoratori.21
I nanofili piezoelettrici messi a punto dal team di Zhong Lin Wang, presso il Georgia Institute of Technology, in
grado di trasformare i più piccoli movimenti, dal soffio del vento al battito cardiaco, in energia elettrica.
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L’impiego di materiali nanostrutturati sta assumendo rilevanti proporzioni, in relazione
sia all’abbassamento dei costi di produzione, sia all’incremento delle loro applicazioni. Ma da
più parti si avverte la necessità di valutare non solo i vantaggi che le nanotecnologie offrono
per il miglioramento della qualità della vita, ma anche i rischi che le nuove tecniche produr
ranno per l’ambiente e per l’uomo. Alcuni recenti studi hanno rilevato che le nanoparticelle
inorganiche s’insinuano nell’organismo per diverse vie e si stabiliscono in un organo o in un
tessuto, senza venire eliminate, anzi accumulandosi, penetrando nelle cellule, distruggendone
le funzionalità e trasformandole in forme cancerose; addirittura i nanotubi di carbonio assu
mono una forma fibrosa, i cui effetti sono stati paragonati a quelli dell’amianto. Da qui la ne
cessità di una nuova e diversa etica, di supporto alla ricerca scientifica, per prevenire le
conseguenze di determinate scelte, per valutarne i rischi, per stabilire metodi adeguati a defi
nire le proprietà fisico meccaniche delle nanopartocelle, di adeguare i testi di tossicità e di
ecotossicità, d’introdurre nuovi test per valutare i rischi, di normare le nanotecnologie.
Concludiamo con alcune considerazioni. La nanotecnologia costituisce una condizione
necessaria per consentire un recupero della competitività italiana sul mercato europeo e
mondiale, ma sono necessari e urgenti tanto l’avanzamento della conoscenza di base in tale
settore con lo sviluppo di nuovi materiali, quanto avviare nuovi processi e aprire nuovi set
tori industriali. Inoltre si ravvisano alcune condizioni perché ci sia competitività:
1) la nanotecnologia costituisce un’area di ricerca multidisciplinare, che richiede un ap
proccio congiunto, fra la scienza dei materiali, la chimica inorganica e organica, la fisica
dello stato solido, la biologia molecolare, l’architettura, l’ingegneria;
2) la nanotecnologia richiede la convergenza di Istituti di ricerca pubblici, società e as
sociazioni provate, piccole, medie e grandi imprese, progettisti e tecnici;
3) la ricerca nanotecnologica è internazionale: essa è svolta in modo efficace se vi par
tecipano diversi organismi, appartenenti a più Stati europei ed extraeuropei;
4) è indispensabile che le tematiche e le risultanze delle ricerche, come anche le carat
teristiche dei prodotti, siano tempestivamente pubblicizzate, promuovendo l’informazione
per tutti;
5) non è da trascurare il ruolo che svolge l’attività formativa presso i giovani ricercatori
e progettisti, come base per migliorare i processi conoscitivi;
Prodotti nanostrutturati per l’architettura: sul
mercato sono disponibili alcuni prodotti, dalle
malte per il ripristino del calcestruzzo ai ce-
menti fotocatalitici, dagli intonaci termoisolanti
ai protettivi per il legno. Le superfici autopulenti
sono diventate una realtà, grazie ai rivestimenti
fotocatalitici, contenenti nanoparticelle di bios-
sido di titanio (TiO2), che hanno anche l’effetto
purificante per l’aria, che ha dato a questi ce-
menti l’appellativo di mangia-smog. La Chiesa
Dives in Misericordia di Richard Meier.
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6) infine, essendoci dei rischi, è necessario adottare il principio di precauzione: in caso
d’incertezza scientifica, sperimentale o produttiva, è necessario avviare procedure di valu
tazione e adottare misure preventive, per evitare danni alla salute dell’uomo e all’ambiente.
NOTE
1 SPOSITO A., (a cura di), Nanotech for Architecture. Innovative Technologies, Techniques and Nanostructured Materials, Atti del
1° Convegno Internazionale di Palermo, 26-28 marzo 2009, Luciano Editore, Napoli 2009; SPOSITO A., Nanotecnologie & Nano-
materiali per l’Architettura, Luciano Editore, Napoli 2009; SCALISI F., Nanotecnologie in Edilizia: Innovazione tecnologica e
nuovi Materiali per le Costruzioni, Maggioli Editore, Santarcangelo di Romagna 2010.
2 Sulla prestigiosa rivista Nature sono stati pubblicati, nell’agosto dello scorso anno, studi condotti dal team di Samuel Wickline,
della Washington University School of Medicine a St. Louis, sulle cellule tumorali: gli esperti hanno riempito nanosfere con la me-
littina, un peptide isolato dal veleno dell’ape da miele (Apis mellifera), che uccide le cellule tumorali, forandone la membrana e
facendole diventare come un colabrodo; queste nanosfere velenose sono state dotate di radar a scala molecolare, per permettere
loro di localizzarsi nel tumore, senza andare a ledere tessuti sani. Sperimentalmente, queste nano-sfere sono state iniettate in topi-
cavia, cui erano state inoculate cellule di melanoma umano; le nanosfere hanno raggiunto il tumore e qui hanno rilasciato la me-
littina, la quale ha operato dei fori sulle membrane delle cellule malate e le ha uccise. 
3 TANIGUCHI N., On the Basic Concept of Nano-Technology, Proc. Intl. Conf. Prod. Eng., Part II, Society of Precision Engineering,
Tokyo 1974.
4 DREXLER E., Engines of Creation: the coming Era of Technology, Anchor Books Editions,, New York 1986.
5 La Coppa di Licurgo è stata modellata da uno strato di vetro spesso, tagliato e inciso in superficie fino a che le figure non appa-
rissero in rilievo; addirittura alcune parti delle figure risultano quasi staccate dalla superficie e connesse a questa soltanto da pic-
coli ponticelli. Il colore della coppa cambia dal verde al rosso, quando una fonte di luce è posta all’interno di essa, o viene trasmessa
attraverso la sua superficie o viene riflessa dalla stessa. Il vetro è dicroico (bicolore), composto da nanoparticelle d’oro, secondo
una tecnica inventata dai Romani.
6 Nella pianta del loto, la superficie reale di contatto tra l’acqua e il solido è solo il 2-3% della superficie ricoperta dalle gocce.
7 Tale proprietà è stata studiata da W. Barthlott all’Università di Bonn.
8 E ancora: tra i prodotti naturali sono da ricordare quelli alimentari, in cui le nanoparticelle sono presenti sotto forma di colloidi,
piccoli ammassi di molecole, come la caseina (100 nm) e la proteina di siero (3 nm) nel latte. Anche la salsa béarnese costituisce
un ottimo esempio di sistema colloidale; si parla di colloide, quando molte goccioline di una sostanza stanno stabilmente in so-
spensione in un’altra sostanza; nel caso della salsa in questione si tratta di goccioline d’aceto in sospensione nel burro fuso. Un
altro esempio di colloide naturale, di antica tradizione, è la salsa maionese, che è nanostrutturata: si tratta di un colloide naturale,
in cui molte goccioline di limone stanno stabilmente in sospensione nell’olio con il rosso d’uovo. 
9 Cfr. FERNANDEZ F., “Tecniche e Metodi per produrre i nanomateriali”, in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Ar-
chitettura, Luciano Editore, Napoli 2009, pp. 55-68.
10 L’elettrofilatura (electrospinning) è un procedimento scoperto e brevettato negli anni Trenta da Anton Formhals, inizialmente
denominato filatura elettrostatica. L’apparecchiatura è costituita da tre elementi: una siringa con orifizio del diametro intorno al
millimetro, in cui è inserito il fluido polimerico; un generatore di alta tensione da 10.000-40.000 volt, che genera una forza elet-
trostatica, superire alla tensione superficiale, capace di trasformare la massa polimerica in un filamento assottigliato e stirato, gra-
zie anche all’evaporazione del solvente; un collettore metallico collegato a massa. Le proprietà di queste nanofibre dipendono da
diversi parametri legati alle soluzioni impiegate (circa il peso molecolare e la viscosità, la densità di carica, la tensione superfi-
ciale), da parametri strumentali (potenziale elettrico, distanza tra gli elettrodi, pressione idrostatica) e da parametri ambientali,
quali l’umidità e la pressione. Cfr. RUGGIRELLO V. L., “L’Elettrofilatura”, in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per
l’Architettura, Luciano Editore, Napoli 2009, pp. 69-78.
11 Cfr. FERNANDEZ F., “Le Proprietà dei Nanomateriali”, in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Architettura, Lu-
ciano Editore, Napoli 2009, pp. 79-86.
12 Sulle “Nanoparticelle”, cfr. il contributo di Rosalia GUGLIELMINI in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Archi-
tettura, Luciano Editore, Napoli 2009, pp. 89-104.
13 Cfr. LUCCHESI PALLI A., “I Nanolayers”, in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Architettura, Luciano Editore,
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Napoli 2009,  pp.105-126.
14 Sui “Nanogel” si sofferma Maria Daniela TANTILLO in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Architettura, Luciano
Editore, Napoli 2009, pp. 127-.134.
15 Per i “Nanocompositi”, cfr. SCALISI F., in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Architettura, Luciano Editore, Na-
poli 2009, pp. 135-144.
16 Ad esempio, tra i composti del carbonio: l’anidride carbonica con l’ossigeno, gli idrocarburi con l’idrogeno, gli acidi grassi con
ossigeno e idrogeno, ecc. Sui nanotubi cfr. il contributo di Federica FERNANDEZ, in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali
per l’Architettura, Luciano Editore, Napoli 2009, pp. 145-154.
17 Su “I Settori di Applicazione delle Nanotecnologie”, cfr. SCALISI F., in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Ar-
chitettura, Luciano Editore, Napoli 2009, pp. 155-170.
18 Sulle “Industrie” si sofferma SCALISI F., in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali per l’Architettura, Luciano Editore, Na-
poli 2009, pp. 213-222.
19 Cfr. SCALISI F., TANTILLO D., “I Prodotti nanostruttirati esistenti sul Mercato”, in SPOSITO A., Nanotecnologie & Nanomateriali
per l’Architettura, Luciano Editore, Napoli 2009, pp. 223-244. 
20 Tale spray per la maggior parte è composto da biossido di silicio, l’elemento chimico che si trova nel quarzo e che abbonda sul
nostro pianeta; esso viene diluito in acqua o alcool e viene spruzzato.
21 Cfr. SPOSITO C., “Vantaggi, Rischi e Precauzione per i Prodotti nanostrutturati”, in SCALISI F., Nanotecnologie in Edilizia, cit.
pp. 199-246. 
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Abbiamo descritto in precedenza le caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche
dei materiali che impieghiamo in architettura. Tra queste caratteristiche avevamo ac
cennato al colore, che stimola la nostra sensazione fisiologica e che è il risultato di di
versi fattori: 1) fattori di ordine fisico, del tutto obiettivi e dipendenti dalle
caratteristiche delle radiazioni luminose e dalla natura dei corpi; 2) fattori di ordine fi
siologico, in relazione alle caratteristiche e alle modalità processuali del sistema visivo,
non del tutto obiettivi; 3) fattori di ordine psicologico, legati all’esperienza che un de
terminato osservatore ha del colore e, quindi, soggettivi.1
Le superfici colorate sono pigmentate con sostanze naturali o artificiali. Ogni colore
produce una sensazione fisiologica, che ci fa distinguere luci monocromatiche di diversa
lunghezza d’onda o luci policromatiche di diversa composizione. Il rosso, il giallo e il blu
sono i tre colori elementari o fondamentali, che l’occhio umano è capace di avvertire sin
golarmente e dalle cui combinazioni derivano le varie sensazioni cromatiche (verde, aran
cio, viola, ecc.). Ma oltre al colore è da considerare il tono, ovvero ciascuno dei gradi che
può presentare un colore; in pittura il tono è il grado di luminosità di un colore, che dipende
dal colore proprio dell’oggetto o della superficie, modificato dai fattori inerenti alla prospet
tiva2 e al gioco dei riflessi relativamente alla sua collocazione nello spazio. Il tono si ottiene
aggiungendo del bianco o del nero a una data tinta.3
La storia delle arti figurative e della ricerca scientifica è ricca di esperienze sul co
lore: da una parte la pittura veneziana del Rinascimento, l’opera di un Vincent Van
Gogh, di un Wassili Kandinsky, di un Piet Mondrian, di un Theo van Doesburg o di un
Joseph Albers con l’opera Interaction of color; dall’altra la Farbenlehre di Goethe con
la ben nota polemica di Newton e le conseguenze teoriche che ancora non hanno fine.
Il colore è una componente essenziale del mondo reale che l’uomo percepisce: ed è per
questo che tutte le arti sono state determinate o condizionate da esso. I risultati arti
stici sono divisi in due categorie: quella dell’imitazione, la più antica e immediata, e
quella dell’invenzione, la più moderna.4
I materiali impiegati nell’architettura possiedono un loro colore e un tono particolare: ad
esempio, le pietre di Firenze, la pietra forte di colore ocra e la pietra serena di colore gri
gio, il travertino romano, il granito rosso di Svezia, la pietra lavica dell’Etna; così anche i
materiali lapidei artificiali, il cotto, il semigrès e il klinker hanno un loro tipico colore che
va dal terra di Siena al marrone bruciato5. Tutta l’architettura antica ha i colori delle pietre
Policromie nella Chiesa di San Miniato al Monte e nella facciata della Chiesa di Santa Maria Novella di Leon
Battista Alberti a Firenze.
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del luogo in cui è costruita, ma molta architettura antica è volutamente policroma: in To
scana, ad esempio, il marmo di rivestimento nell’architettura religiosa giocava sul colore
nell’ambito di una tessitura geometrica; così nella romanica Chiesa di S. Miniato al Monte
o nel Battistero di S. Giovanni, nel Campanile di Giotto e nella Cupola di Filippo Brunel
leschi in Santa Maria del Fiore o ancora nella facciata della Chiesa di Santa Maria Novella
di Leon Battista Alberti, tutte a Firenze, caratterizzate dal marmo bianco di Carrara, dal
verde di Prato, dal rosso di Verona o dal cotto nella Cupola del Brunelleschi. Altri materiali
come l’acciaio richiedono una colorazione per proteggerli dagli agenti atmosferici; pertanto
assumono il colore dell’antiruggine, grigia e al minio rosso di piombo, della canna di fucile
o della piombaggine; ma possono essere anche verniciati a smalto o a fuoco con colori bril
lanti, a meno di non impiegare l’acciaio cor ten, la cui ossidazione costituisce una bellis
sima patina di colore rosso scuro bruciato, che rimane nel tempo.
Ma di sovente, nell’architettura che progettiamo avvertiamo l’esigenza di colorare alcuni
elementi: ad esempio una ringhiera, una struttura in acciaio, un intonaco esterno, delle pa
reti interne; ciò per rapportare la nostra opera al contesto, al tipo di costruzione, alla com
mittenza o al cliente. Per un ospedale, ad esempio, risulterebbe dannoso colorare una parete
della degenza con il giallo o il rosso, considerando che è il verde che svolge un ruolo rilas
sante; in un centro storico, come Alberobello, in un’isola come Stromboli, nelle case della
Normandia o nelle Isole Egee il colore bianco e l’azzurro sono di rito e qualsiasi altro co
lore dovrebbe essere opportunamente giustificato. La Casa a Capri di Curzio Malaparte,
Il paesaggio fiorentino è condizionato dalla policromia: la pietra forte nella Chiesa di Orsammichele, i diversi
marmi nel Campanile di Giotto e la Cupola in cotto del Brunelleschi nella Chiesa di Santa Maria del Fiore. 
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progettata da Adalberto Libera, pur nella colorazione non mediterranea, trova ampio ri
scatto nella splendida posizione tra i colori mediterranei. 
Questo studio sul colore vuole chiarire alcuni aspetti connessi alla comunicazione, da
parte di un autore architetto, e alla ricezione del colore da parte di un osservatore. Tale stu
dio sulla percezione visiva del colore vuole regolamentare l’intuizione e divenire un servi
zio all’attività creativa nell’architettura. Esso attribuisce al colore valori metrici, fisici,
proiettivi e profondi; esso assume il colore come distanza, cioè il colore come un mezzo con
il quale modellare la superficie di rappresentazione in modo vario, più ricco e più plastico.
In questo senso i risultati, ascrivibili non all’invenzione ma all’imitazione dello spazio che
ci circonda, sono utili al progetto. In particolare e nell’ambito della progettazione di sistemi
e componenti edilizi, tale teoria offre delle possibilità di intervento idonee a caratterizzare
quei componenti e quei sistemi appunto con il colore6. Ma procediamo con ordine, iniziando
a definire i termini, i loro significati e le relazioni.
1. Il Campo
1.1 Definizione di Campo  Sia dato un campo fondamentale di riferimento (F), chiara
mente determinato e bianco, per esempio un foglio bianco di carta o una parete intonacata
bianca. In esso poniamo una superficie bianca (S)‚ un altro foglio di carta‚ considerandone
nulla la terza dimensione; campo e superficie coincidono, dando al termine coincidenza lo
stesso significato che ha nella Geometria Descrittiva.
Il bianco e l’azzurro in una casa di Stromboli e la Casa Malaparte a Capri dell’architetto Adalberto Libera.
S  Superficie bianca,
F  Campo bianco.
1.2 Le Regioni del Campo  Con una linea orizzontale divido la superficie bianca del fo
glio in due regioni e coloro in nero la parte inferiore. Nessun altro colore raggiunge, equi
vale o supera il valore assunto dal nero. Per tale ragione il nero rappresenta il limite
massimo.
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1.3 Il Colore come Contrasto  Detta ∆ la differenza o il contrasto tra due colori, in par
ticolare ∆1 la differenza tra il bianco e il nero nelle due regioni della superficie, dico che ∆1
è maggiore di tutte le altre differenze o contrasti che hanno come elementi di comparazione
il primo che è sempre il bianco e per il secondo ogni altro colore dello spettro; o  conside
rando una superficie gialla  il primo elemento sempre giallo e il secondo ogni altro colore
dello spettro, compreso il bianco ma non il giallo; e così via. Per ora noi consideriamo solo
il primo caso, in cui la superficie è sempre bianca.
1.4 Le relazioni dei contrasti  Indicando con ∆1 la differenza o contrasto tra il bianco e
il nero, con ∆2 la differenza tra il bianco e il rosso, con ∆3 quella tra il bianco e il blu, con
∆4 quella tra il bianco e il giallo, risulta:
∆1 >   ∆2 >   ∆3 >   ∆4
Considerando che dai tre colori fondamentali sono derivabili n valori di colori inter
medi, risulta la relazione generale:
∆1 >    ∆ 
con k  2 e n teoricamente infinito ma praticamente un numero grande, che è in ogni caso
determinabile.
a’  regione bianca, 
a”  regione nera, 
F  campo bianco.
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1.5 Distanza reale e Distanza virtuale  Sia dr la distanza reale, metrica, esistente tra il
punto di vista dell’osservatore e la superficie che coincide con il campo fondamentale (F).
Come nel campo delle tessiture e del chiaro scuro, anche nel campo del colore la distanza
reale non è solo una.
C’è un’altra distanza, chiamata distanza virtuale, apparente ed illusoria, che indico con
dv. Il virtuale è quello che non è in atto, è l’antitesi della realtà, è l’opposto dell’effettivo;
virtualmente è una mera supposizione di una realtà che ha solo uno stato concettuale. La lo
cuzione distanza virtuale si riferisce al fenomeno fisico ottico che noi stiamo analizzando
e che si presenta con aspetti che non corrispondono alla realtà, in antitesi alla distanza reale
(in francese virtuel, in tedesco virtuell, in inglese virtual). Si osserva che:
a)  la dv della superficie coincide con la dr del campo fondamentale, cioè la distanza vir
tuale del foglio bianco coincide con la distanza reale del foglio (con ∆  0);
b)  la distanza virtuale della regione nera inferiore non coincide con la distanza reale (che
è unica in tutta la superficie); cioè la dv della regione nera (dv1) è < della dv della regione
bianca (dv2); avremo così:
dv1 < dv2 e  ∆1 > 0.
c) la regione nera è più vicina all’osservatore che il bianco; essa risulta più aggettante.
1.6 II Campo delle Distanze virtuali  Indicando con dv2 la distanza virtuale del
bianco, che coincide con la distanza reale (dv2  dr) e con dv1 la distanza virtuale del
nero, noi abbiamo:
dv2  dv1  W
Questo significa che la differenza tra la distanza virtuale del nero e la distanza virtuale
del bianco determina l’esistenza di un campo W in cui troviamo tutte le distanze virtuali
degli altri colori. Tali distanze sono in ogni caso superiori a dv1, o minori a dv2, essendo com
prese tra i due valori di minimo e di massimo.
F  campo fondamentale,
S  superficie bianca,
a’  regione bianca,
a”  regione nera,
dr  distanza reale,
dv - distanza virtuale,
dv1,  distanza virtuale della regione nera,
dv2,  distanza virtuale della regione bianca,
a”v  aggetto virtuale di a”,
W  campo delle distanze virtuali (con W  dv2 - dv1).
Le distanze virtuali sono legate ai contrasti dalla seguente relazione:
∆   1
dv
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Ciò significa che la differenza o il contrasto tra la superficie S e una regione di un co
lore differente è inversamente proporzionale alla distanza virtuale della regione; minore la
distanza virtuale, maggiore la differenza o contrasto e viceversa:
dv  1
∆
2. Inversione del Campo
Quanto detto fino ad ora vale per una superficie bianca. Ora consideriamo di invertire
il campo, assumendolo nero. Su di esso pongo una superficie nera. Con una linea orizzon
tale divido l’area in due regioni e coloro con il bianco la regione superiore.
a”  area bianca, 
a’  area nera, 
F  campo nero.
I  valori  dei  contrasti  e  delle  distanze  reali  o virtuali cambiano rispetto allo sfondo,
si invertono. Abbiamo così:
a)  la regione bianca con un ∆ massimo, mentre la regione nera ha un ∆ nullo;
b)  la distanza virtuale della regione nera (dv2) coincide con la distanza reale;
c) la distanza virtuale della regione bianca (dv1) è massima ed è maggiore di ogni altra
eventuale distanza;
d) la superficie bianca sul campo nero si percepisce come aggetto o come profondità,
come se la regione nera fosse aperta dove noi collochiamo la superficie bianca.
3. Generalizzazione del Campo
Il Campo è stato considerato una volta bianco e una volta nero. Ma potrebbe essere
anche giallo, blu, rosso, ecc. Ciascun colore è funzione del campo fondamentale con
siderato. Se chiamiamo F1, F2, ....., Fn i vari campi e c1, c2, ....., cn i vari colori dello
spettro, avremo: 
c1, c2, ....., cn  f (F1)
c1, c2, ....., cn  f (F2)
……………………
c1, c2, ....., cn  f (Fn)
4. Le Implicazioni dei Concetti
La teoria su menzionata investe l’architettura nelle due e tre dimensioni. Citerò due
esempi, rinviando per altre applicazioni alla Scuola Elementare di Acicastello. Nel primo
esempio il campo è stato diviso in cinque regioni o aree, ciascuna colorata come in figura.
Ciascuna regione ha una distanza virtuale differente. Per questa colorazione siffatta l’osser
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vatore percepirà una prospettiva di piani differenti, che in realtà sono tutti sullo stesso livello,
ma che virtualmente occupano un campo estremamente variabile in funzione del loro tono
cromatico. Come esempio cito il cinquecentesco Loggiato di San Matteo a Palermo: nel re
stauro il basamento alto circa sei metri è stato intonacato con un grigio chiaro, mentre il ma
teriale lapideo della calcarenite presenta un tono più scuro, con un effetto galleggiante, di
certo non gradevole.
Il secondo esempio rappresenta in proiezione ortogonale (pianta e prospetto) un volume
con tre elevazioni a, b e c, che possono essere trattate differentemente. Intervenendo sulle
tre elevazioni è possibile accentuare virtualmente o ridurre il contrasto di b con a e c, evi
denziando l’aggetto di b; è anche possibile cambiare virtualmente la distanza di a e c, anche
se le due facce sono in realtà sullo stesso livello. In altri termini: se coloro a, b e c con la
stessa tinta, annullo virtualmente l’aggetto di b rispetto ad a e c; se coloro a e c con la stessa
tinta di tono più scuro, ma con un colore diverso da b, di tono più chiaro, accentuo virtual
mente l’aggetto di b rispetto ad a e c; se voglio evitare la simmetria di b tra a e c, dovrò co
lorare diversamente a e c: così è stato operato nel prospetto principale della Scuola di
un edificio, in cui alcune finestre sono state obliterate con muratura rientrata e intonacata,
la tinta qualunque essa sia dovrà avere un tono più scuro rispetto alla facciata, proprio per
indicare in modo virtuale la profondità della bucatura. La facciata della Chiesa di San Se
Il cinquecentesco Loggiato di San Bartolomeo e la Chiesa di San Sebastiano a Palermo.
Acicastello che descriveremo in seguito. Una breve considerazione. Allorquando si restaura
bastiano a Palermo documenta ciò che non bisogna fare. 
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Gli esempi che seguono rappresentano i concetti sul colore come distanza. In Urbano 3
il paesaggio è restituito con colori differenti per rappresentare il primo piano (il lampione
dell’illuminazione pubblica) e l’ultimo piano (l’edificio giallo con cupola); la rappresenta
zione in bianco e nero documenta il tono dei vari colori, che va dal nero al grigio chiaro. Nel
progetto Padula, residenza estiva a Pergusa, su di un impianto di marca razionalistica la
struttura in primo piano (pilastri, travi e murature di tamponamento) è colorata in bianco;
le parti rientrate sono invece pigmentate in giallo, rosso e blu. Durante il giorno o durante
la notte la colorazione assume valori diversi in funzione del campo di fondo (cielo e collina).
5. Il Colore come Metafora dello Spazio pubblico e dello Spazio privato
Questa Scuola Elementare prefabbricata, presentata assieme ad altre in un concorso pub
blico nazionale, è stata costruita ad Acicastello, luogo mitico in Sicilia, ricco di memorie,
dove in mare si trovano i giganteschi massi di lava dell’Etna, che “Polifemo lanciò contro
un fuggiasco Ulisse”. Il sito ha forma lunga e rettangolare e confina a Nord con la strada
A. Sposito, Urbano Tre (1959), tempera su carta, cm 26x35.
A. Sposito, PADULA, Residenza estiva a Pergusa (1981), disegno a china su cartoncino, cm 70x50.
Al erto p
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tello, 1981.
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favore di un gruppo di utenti, mi sono appropriato dello spazio fisico assegnato per la scuola
e ho lasciato il resto del mondo com’era, apparentemente accettando in questa maniera la
logica divisione fra il processo didattico formativo e il mondo reale implicito nelle norme
statali per la costruzione di una scuola pubblica.
La chiusura fisica e psicologica all’esterno ha determinato una metodologia proget
tuale per l’organizzazione interna della scuola in un tentativo di portare dentro la
scuola l’essenza della terra che la circonda. Questo ha portato ad un progetto costrut
tivo come un archetipo spaziale, come un austero oggetto che disdegna la logica vio
lenta che lo circonda perché esso vede oltre. Il complesso costruito consiste di due
blocchi connessi da un passaggio coperto. Il blocco più largo, dov’è situata l’entrata,
ospita tutte le attività didattiche normali e speciali, insieme con i servizi e l’abitazione
del custode. Il blocco più piccolo ospita la palestra e i suoi servizi. In tutto vi sono nove
aule per 225 studenti, una mensa e una palestra.
Il modulo dimensionale in pianta è basato su di una maglia di M  120 cm; il modulo
dimensionale orizzontale per i pannelli esterni è di 2M, mentre il passo strutturale è di 4M
x 5M nelle aule e di 2M x l2M nel corridoio centrale. I componenti prodotti prefabbricati
sono stati assemblati sul luogo del lavoro. I principali tipi di componenti sono: componenti
strutturali in acciaio, pannelli esterni in calcestruzzo, pannello solaio, partizioni interne e
altre unità di servizio. I componenti strutturali in acciaio sono stati prodotti per adattarsi
alle esigenze del progetto. D’altronde, i pannelli prodotti industrialmente rappresentano una
tipica produzione standard del manufatto.
Un delicato equilibrio è raggiunto nelle complesse relazioni fra i vari aspetti pre
stazionali definiti dall’utente, dai requisiti educativi e dalle caratteristiche formali e
ambientali. I materiali impiegati e i loro colori si riferiscono all’ambiente naturale: i
pavimenti in linoleum nei corridoi o in moquette del tipo agugliato hanno il colore
beige della sabbia o del prato verde erba; le lunghe travature reticolari d’acciaio nello
spazio centrale, illuminato dal lucernario, sono state verniciate in giallo sole a pen
nello, lo stesso colore degli infissi in alluminio preverniciato dello stesso lucernario,
mentre la lamiera grecata della copertura, lasciata a faccia vista all’intradosso, è stata
verniciata colore ceruleo, con smalto lucido a spruzzo.
Le pareti interne sono state dipinte con figure archetipe che rappresentano spazi privati
e pubblici, su pareti differenti. Lo spazio pubblico è rappresentato da una colonna con tra
beazione, una serliana, uno spazio verde simile ai cipressi thuya potati nel Giardino di Bo
boli, e dalla rappresentazione simbolica della sabbia, del mare e del cielo (il colore come
metafora per lo spazio pubblico); l’orizzonte tra il mare e il cielo è adeguato all’altezza
degli utenti, a circa cm 100 dal pavimento. Lo spazio privato è la rappresentazione di alcuni
edifici rurali minori tra il verde intenso degli agrumeti nella Piana di Catania (il colore come
metafora dello spazio privato).
I due murales così creano una relazione definita col luogo, non solo formalmente, ma
anche cromaticamente. Il colore dell’aranceto o del cipresseto, il colore della sabbia o quello
del mare, il colore del mattone o delle colonne di marmo, come anche il colore del cielo, si ri
flettono nella struttura gialla che definisce lo spazio centrale. La composizione della facciata
principale è rigidamente simmetrica ed è caratterizzata da elementi forti, che spiccano più per
la differenza del materiale che per la loro dimensione, e per il fatto importante che questi ele
menti riportano agli archetipi strutturali (forme forti) così come il timpano, la rampa per i por
tatori di disabilità, gli scalini con il corrimano curvato e i pannelli in acciaio verniciato a fuoco.
Questa centralità è rinforzata su entrambi i lati dalle grandi superfici delle aule, i pannelli pre
fabbricati che costituiscono le forme deboli, una superficie punto debole dell’insieme.
Nel suo insieme, quindi, tale facciata non è una barriera tra lo spazio interno e lo
spazio esterno, ma è piuttosto un’anticipazione dell’articolazione dello spazio centrale
interno attraverso i colori, i materiali e le loro ombre. Un sentimento rassicurante di
serenità risulta dalla riconoscibilità dell’organismo architettonico nel paesaggio etneo,
grigio, lavico, quasi infernale.8
NOTE
1 Sulle proprietà dei materiali, cfr. pp. 25-29.
2Ad esempio, una parete gialla,vista in prospettiva, di scorcio, sembra più scura.
3Aggiungendo del bianco a un rosso si ottiene il rosa, mentre con il nero si ottiene il marrone.
4 Sulle pietre impiegate nell’architettura italiana, cfr. F. RODOLICO, Le Pietre delle Città d’Italia, Le Monnier, Firenze 19952. Cfr.
anche Atti della Giornata di Studi in onore di Francesco Rodolico (a cura di Daniela Lamberini), Firenze 25 ottobre 1993, Le
Monnier, Firenze 1995.
5 Cfr. A. SPOSITO, “Cromofobia e Cromofilia”, in ZENNARDO P. (a cura di), Il Colore nella Produzione di Architettura, Ipertesto Edi-
zioni, Verona 2007, pp.358-363.
6 La formulazione di questa teoria risale al 1960 anno in cui frequentavo il Corso del Prof. Maggiora all’Università di Firenze. La
stesura definitiva è avvenuta in occasione del 2nd International Colour Design Prize a Stuttgart 1983-84. Grazie all’attività di Giu-
seppe De Giovanni quel materiale teorico con le applicazioni è stato ordinato in un volumetto; cfr. A. SPOSITO, Colore come Di-
stanza: una Teoria sulla Percezione visiva del Colore/ Color as Distance: a Theory on visual Perception of Color, Cattedra di
Unificazione Edilizia e Prefabbricazione, Università degli Studi di Palermo, S.T.ASS., Palermo 1988.
7 Cfr.: G. DE GIOVANNI,  Due Scuole prefabbricate  ad Acicastello in Sicilia, in “Acciaio” 10, 1981; G. DE GIOVANNI, Scuola pre-
fabbricata ad Acicastello in Sicilia, in “Acciaio” 7/8, 1983; D. M. TAINO, Qualche trave tante idee, in “Costruire” 10, 1983; G. LO
DICO, Grundschule in Acicastello bei Palermo, in “Bauwelt” 47, 1984; A. SPOSITO, Progetti e Architetture 1979-1988, Alinea, Fi-
renze 1989, pp. 55-60.
8 Cfr. altresì la documentazione riportata in altre parti del volume, alle pp. 97, 135, 371 e 482.
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INTRODUZIONE
L’architettura è un’arte e l’opera architettonica, in senso figurato, è un organismo, un’en
tità strutturata in corrispondenza di esigenze tecniche e funzionali specifiche. Inoltre l’opera
architettonica è un organismo complesso, in quanto quella entità strutturata che la rappre
senta è di difficile comprensione, od anche l’entità strutturata che si vuole progettare e co
struire non solo è di difficile ideazione, ma anche funziona in modo complicato. Il fatto è
che nell’architettura interviene un complesso di fattori determinanti o condizionanti di vario
tipo, un insieme di più elementi eterogenei, interdipendenti o complementari, che segnano
il progetto e condizionano tanto la costruzione, quanto l’uso dell’opera architettonica.
La disciplina tecnologica contribuisce notevolmente alla formazione e alla costruzione
dell’opera architettonica. La tecnologia, il cui termine è stato impiegato per la prima volta
nel sec. XVII, è definibile come «una scienza parziale che studia i processi di formazione
della materia e di trasformazione degli artefatti che sono propri di un luogo, di un tempo e
che rispondono ad una serie di bisogni variabili nel tempo»1. In questa accezione è innan
zitutto implicito il concetto che la comprensione delle tecniche e dei processi costruttivi,
sia quelli del passato, sia quelli odierni o quelli che si potrebbero sperimentare per il fu
turo, passa non soltanto attraverso la contestualizzazione storica e geografica, cronologica
e topografica delle esigenze, che trovano espressione nei vari manufatti, senza preconcetti
sulla validità di una tecnica sull’altra, ma anche assumendo un atteggiamento critico, ca
pace di analizzare quei procedimenti e quei materiali che hanno conformato o conforme
ranno l’architettura2. 
Nell’ambito del processo formativo della materia o di trasformazione del costruito, la
tecnologia dell’architettura può intendersi come disciplina che analizza il rapporto tra la me
todologia d’intervento, la strumentazione disponibile e il prodotto o l’artefatto architetto
nico che si vuole realizzare, considerando tanto i materiali, le tecniche e i procedimenti,
quanto gli aspetti funzionali e formali, tutti fattori di uguale importanza e di pari dignità. Al
tempo stesso sia la fase ideativo costruttiva, sia quella pratico esecutiva si qualificano al
l’interno del processo edilizio, senza che l’una primeggi sull’altra e, sulla scorta delle que
stioni esigenziali e prestazionali, volgendo lo sguardo alla sperimentazione e
all’innovazione, l’approccio tecnologico produce un esito architettonico, che non è un og
getto costruito in termini di vuoti e di pieni, di elementi e materiali diversi, bensì è uno spa
zio che si relaziona attivamente con il fruitore, l’utente e il contesto.
Nello specifico la tecnologia dell’architettura indaga sulle tecniche di costruzione, ricon
ducibili allo studio delle strutture portanti, dei materiali, dei prodotti e dei componenti; sulle
tecniche operative e quindi gestionali del progetto, del cantiere e di esercizio del manufatto;
indaga ancora sulle tecniche finalizzate al raggiungimento della qualità ambientale, secondo
il binomio minore alterazione dell’ambiente e maggiore benessere per l’uomo. Da quanto
esposto appare evidente che la conoscenza della tecnica è un presupposto irrinunciabile per
i vari operatori coinvolti nel processo edilizio, una conditio sine qua non è possibile ope
rare per raggiungere la qualità richiesta dalle recenti Direttive Europee.
Alla luce di ciò, pertanto, il tecnologo non è soltanto un tecnico che, attraverso la cono
scenza di strumentazioni tecniche e parametri normativi, qualifica oggetti e luoghi per una
determinata categoria di fruitori; egli è un operatore intellettuale, che elabora dei dati e, at
traverso azioni e retroazioni sperimentali, produce l’artefatto innovativo in stretto rapporto
fra l’uomo e il suo ambiente. Questa attività intellettuale appare tanto più complessa quanto
più si prende atto, da un lato, del continuo evolversi dei materiali, delle tecniche di produ
zione e di organizzazione del lavoro, dall’altro lato, del variare delle esigenze e quindi degli
standard normativi, che condizionano e/o caratterizzano sensibilmente la produzione e l’uso
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industriale, quello commerciale o quello politico4. Gli impianti urbanistici e le tipologie
abitative sono determinati dal binomio uomo natura che s’influenzano reciprocamente: il
clima, la morfologia del terreno, le risorse disponibili e le religioni determinano tipologie
di insediamento e architettoniche al pari dei materiali e del sapere tecnico.
Se accettiamo il presupposto che il fare architettura interessa sia i processi di costru
zione che quelli di modificazione del territorio, e se scaliamo i vari livelli dell’attività edi
ficatoria umana (dalla città ai quartieri, agli isolati, agli edifici sino alle unità abitative)
allora è possibile sostituire il concetto di sistema costruttivo con quello più ampio di si
stema architettura. Dati oggettivi e scelte progettuali intervengono nella definizione del
manufatto con relazioni interattive molto forti; ma essi risultano strettamente connessi con
le tecniche costruttive, con gli strumenti e i procedimenti adottati per eseguire ad opera
d’arte il manufatto in relazione a dati materiali e al sapere tecnico, con i processi costrut
tivi, ovvero con la successione dei procedimenti costruttivi legati alla logica e alle scelte di
progettazione secondo i criteri propri di un determinato processo (manuale, artigianale o in
dustrializzato), con le sequenze operative, cioè con le fasi che sono necessarie per la realiz
zazione del progetto.
Ma è da osservare che lo sviluppo, così come la sperimentazione, di nuove tecniche e
tecnologie per il domani passa attraverso la comprensione di quelle del passato e di quelle
odierne, necessita della contestualizzazione storica, geografica e culturale delle esigenze
che hanno trovato e trovano tutt’oggi la loro espressione nei vari manufatti, e ancora ri
chiede un’attenta analisi priva di preconcetti sulla validità di una tecnica sull’altra, che cri
ticamente analizzi gli strumenti, i procedimenti e i materiali che hanno conformato
l’architettura. Pertanto, come l’esigenza del controllo dei numerosi dati e fenomeni ha spinto
i vari ambiti disciplinari a un approccio di tipo sistemico, anche nella disciplina architetto
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nica, il sistema per la disciplina tecnologica diviene uno strumento di sintesi che non deve
essere interpretato come mero mezzo linguistico. Alla luce di ciò, anche nell’ambito archi
tettonico, il sistema può essere considerato un principio unificatore che implica in sé la for
mulazione di leggi costitutive intese non come leggi dello sviluppo tecnico ma come
tendenza dell’architettura a definire in modo esplicito le operazioni determinate ed inde
terminate attraverso le quali si attua5.
Il Morin esplicita ulteriormente il concetto di sistema: esso non è un semplice conteni
tore in quanto deve fornire la chiave di lettura della struttura che lo genera, ovvero deve
palesare le relazioni che intercorrono tra la totalità e le parti e viceversa. Tale concetto pa
radigma si ridefinisce in tre principi chiarificatori: 1) il tutto rappresenta più che la somma
delle parti; 2) il tutto è inferiore alla somma delle parti; 3) il tutto è maggiore della tota
lità6. La conoscenza del manufatto architettonico deve quindi essere effettuata attraverso lo
studio delle sue parti strutturali, funzionali e formali, durante tutte le fasi del processo di for
mazione o di trasformazione, verificando i vari elementi e l’insieme con metodo sia indut
tivo che deduttivo. Tale approccio trova nella tecnologia la scienza che più di tutte è votata
al processo edilizio finalizzato alla realizzazione di luoghi per l’uomo; ed è per questo che
l’ottimizzazione della produzione, la flessibilità e l’adattabilità degli elementi e dei compo
nenti impongono una logica di sistema, che sia non solo progettuale ma anche produttiva. 
Appare quindi chiaro che l’architettura non può ridursi a un semplice atto di rappresen
tazione, né ad un’applicazione sapiente della strumentazione tecnologica e tanto meno ad
una sommatoria di attività costruttive. Abbiamo detto che l’architettura è complessa e il
processo edilizio si realizza, si attua in varie fasi: programmazione, ideazione, progetta
zione, realizzazione e gestione, fasi che sono da intendersi strettamente legate l’una all’al
tra. E ancora la fase progettuale, così come prescritto dalla vigente normativa, presenta tre
diversi livelli: il progetto preliminare, il progetto definitivo e il progetto esecutivo. Inoltre
e nel particolare, il Regolamento di Attuazione della Legge n. 109 del 1994 sui lavori pub
blici, prevede che tra gli elaborati di progetto sia presente anche il Piano di Manutenzione
del Fabbricato, costituito dal Manuale Tecnico, dal Programma di Manutenzione e dal Ma
nuale d’Uso per l’Utente; ciò a dimostrazione della necessità di indicare, già nella fase pro
gettuale, le modalità e la tempistica dei controlli da eseguire, sia per garantire una maggiore
durata del manufatto e dei suoi componenti, sia per assicurare che le riparazioni avvengano
in modo corretto, nel tempo programmato e con il minimo dei danni.
Columbia University a New York, (R. Piano). Schizzi
degli edifici accademici che saranno realizzati nella
prima fase dell’ampliamento.
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Ora, chiarito il concetto di sistema, tentiamo di definire quale rapporto esiste fra il si
stema e il suo intorno, descrivendo brevemente alcune locuzioni che spesso ricorrono nella
letteratura di settore: i sistemi chiusi e i sistemi aperti. Occorre innanzitutto precisare che i
due aggettivi, aperto e chiuso, non implicano un giudizio di merito; essi individuano due
scelte progettuali entrambe valide ma alternative per la proposizione di una risposta ai pro
blemi dell’abitare. In generale, è possibile definire un sistema chiuso come un sistema che
non ha scambi di energia con l’esterno e che mantiene la propria condizione fino a quando
fattori esterni non interrompono il suo equilibrio. Parimenti in campo architettonico un si
stema chiuso è un organismo architettonico compiuto, costituito da componenti non modifica
bili senza che si muti, nella sostanza, la consistenza e la conformazione dell’opera stessa: è
quindi un sistema rigido, i cui gradi di libertà risultano limitati all’interno del suo perimetro.
Di contro, un contenitore, in cui viene immessa tanta acqua quanta se ne preleva, rap
presenta una delle migliori esemplificazioni di un sistema aperto: le pareti del contenitore
e le molecole dell’acqua sono gli elementi del sistema e il loro stato (il livello d’acqua) è
sempre costante, anche se le molecole d’acqua cambiano continuamente7. In architettura un
sistema aperto è un sistema flessibile, modulare, capace di modificazioni, aggregazioni ed
eliminazioni degli elementi che lo compongono sia in fase progettuale che durante il suo
uso, la cui logica trova soluzioni variegate in sistemi costruttivi evoluti quali quelli indu
strializzati e prefabbricati che prevedono la possibilità di sviluppo, adattamento e autorego
lazione al mutare delle esigenze degli utenti.
10.1 Sistema ambientale e sistema tecnologico
Per conoscere un edificio al fine di controllarne gli elementi e le parti di cui esso è co
stituito, nonché le logiche aggregative che governano il processo progettuale, le norme UNI
prevedono, all’interno del processo edilizio, un insieme chiamato sistema edilizio, che a
sua volta comprende il sistema ambientale e il sistema tecnologico, il primo volto a defi
nire il comportamento dell’utente e il luogo, l’altro la componentistica e gli elementi costrut
tivi, che caratterizzano varie fasi del processo edilizio8. 
Nel contesto della teoria dei sistemi, è possibile definire l’ambiente come l’insieme di
tutti gli oggetti esterni al sistema e tali che una variazione dei loro attributi influisce sul si
stema; a loro volta gli attributi sono modificati dal comportamento del sistema. L’ambiente
costruito è quindi definito dalla complessità dei vari sistemi e si conforma nell’insedia
mento umano, il cui tessuto edificatorio è sensibilmente caratterizzato da fattori culturali e
ambientali. Più specificatamente l’ambiente è quell’insieme di aspetti che lega l’uomo al suo
luogo e che identifica una struttura insediativa, sia essa nomade, agricola, urbana o metro
politana. Le caratteristiche di un ambiente umano di elevata qualità sono numerose, spesso
impegnative, e prevalentemente sono di tipo fisiologico e sociale9; considerate nel loro in
sieme esse definiscono un ambiente che non esiste nel mondo naturale. L’ambiente al
l’aperto è troppo variabile, troppo frequentemente radicale, troppo spesso distruttivo e
instabile perché possa essere considerato ospitale per la vita umana e la civiltà. Nel caso
della sua evoluzione, l’umanità ha dovuto imparare non solo a cercare aree protette dal
l’ambiente naturale, ma anche aree artificialmente protette con caratteristiche più confor
tevoli di quelle che la natura possa fornire da sola.
Progettare il sistema ambientale di un edificio significa individuare le peculiarità di un
insieme di organismi edilizi omogenei, con una serie di operazioni: a) analizzare le attività
svolte da una determinata utenza al momento della progettazione e nel tempo; b) rilevare
le esigenze spaziali, ambientali e funzionali delle attività eventualmente variabili nel tempo;
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c) definire le diverse unità ambientali e le loro esigenze di funzionamento; d) aggregare le
varie unità ambientali all’interno del sistema per cui vengono progettate; e) definire le ca
ratteristiche spaziali, funzionali, ambientali, e le relazioni che intercorrono fra gli insiemi
delle varie unità. Progettare il secondo livello, detto sistema tecnologico, invece comporta for
nire quelle indicazioni relative ai requisiti funzionali e qualitativi dei componenti, che defini
scono e delimitano le specifiche unità spaziali; le performance specifications dei vari elementi
sono le specifiche di prestazione delle pareti esterne, dei solai, ecc.
La norma UNI 8290 del 1981 scompone l’organismo edilizio in Classi di Unità Tecno
logiche, queste classi in Unità tecnologiche e tali unità in Elementi Tecnici. Tale scomposi
zione, finalizzata a far emergere le caratteristiche funzionali e fisiche delle parti
dell’organismo architettonico, risulta essere tanto strumentale quanto riduttiva poiché è noto
che ciascun edificio ha un proprio e delicato equilibrio interno, con meccanismi collegati
tra loro, unificati e connessi in quella processualità ideativa e operativa che conforma l’ar
chitettura. Secondo questa visione sistemica del manufatto edilizio, gli elementi costruttivi
di base vengono raggruppati in parti più complesse risultando dei sistemi minori (sub si
stemi), inclusi all’interno di uno più grande e più complesso, il sistema edificio appunto. È
possibile quindi leggere la costruzione edilizia come sommatoria di funzioni tecniche, iden
tificando i requisiti delle singole parti in relazione alle esigenze, valutando le prestazioni at
traverso la scomposizione del manufatto con funzioni ben circoscritte, stabilendo metodi di
verifica e valutando i parametri di analisi, senza però dimenticare che ciascun componente
va relazionato con l’insieme. 
Occorre peraltro citare un secondo metodo di analisi sul manufatto edilizio, proposta
da Carlos Marti Aris, che vede l’edificio non solo come sistema di elementi tecnici, ma
anche come sistema di elementi materiali, utilizzati secondo procedimenti costruttivi che gli
Concezione antropometrica: relazione fra ordine classico e fisionomia umana (Blondel, 1752).
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sono propri, quali ad esempio quelli in muratura, in calcestruzzo, in acciaio, in legno e in
vetro10. Quindi nella logica sistemica è possibile sezionare un edificio e scomporlo in fun
zioni. Apparirà evidente però che solo poche funzioni si realizzano in totale autonomia, in
quanto ogni sub sistema risponde a più di una funzione. Ad esempio, un sistema di chiusura
verticale esterno in blocchi di arenaria piuttosto che in laterizi forati con intercapedine, non
solo interesserà la tenuta termica dell’edificio, ma anche la sua insonorizzazione, il suo
spessore, il calcolo statico dell’ossatura portante, la sezione dei cavi e dei tubi che dovrà ac
cogliere, la sua resistenza al fuoco; interesserà anche conoscere quali aziende potranno for
nire i prodotti e come andrà fatta la manutenzione. Così questa o altre scelte potranno
migliorare alcune prestazioni e pregiudicarne altre, qualora si considerasse l’edificio come
semplice assemblaggio di parti predeterminate.
Alla luce di quanto esposto in precedenza l’organismo edilizio, pur costituendo un’unità
complessa, può essere scomposto in parti o sub sistemi secondo lo schema riportato dalla
norma UNI 8290/1 del 1981, che classifica il sistema tecnologico. In tale norma, sono elen
cate: 1) le classi delle unità tecnologiche, quali la struttura portante, le chiusure verticali
e orizzontali, le partizioni interne e quelle esterne, i vari tipi d’impianti per la fornitura
dei vari servizi, le attrezzature interne e quelle esterne; 2) le diverse unità tecnologiche
quali ad esempio, per la struttura portante, la struttura di fondazione, la struttura di ele
vazione e la struttura di contenimento; 3) le classi di elementi tecnici, quali ad esempio,
per la struttura di fondazione, le strutture di fondazione dirette e le strutture di fonda
zione indirette, e così via.
Qui subito è da osservare che, se una tale classificazione, in vero molto articolata, è ne
cessaria per progetti complessi, vuoi per progetti semplici, vuoi per finalità didattica è utile
ridurre e rinominare le classi del sistema tecnologico fin qui menzionato, secondo una nuova
e più semplice classificazione  vedi le allegate Tabelle  che costituisce indice per la nostra
trattazione e che è di seguito così specificata:
 una costruzione è un insieme di sistemi;
 in una costruzione sono individuabili diversi sistemi: il sistema della struttura portante;
il sistema delle chiusure; il sistema delle partizioni interne; il sistema delle partizioni esterne;
i sistemi degli impianti per la fornitura di servizi (climatizzazione, idro sanitario, smalti
mento liquidi, solidi e aeriformi, gas, elettrico, telecomunicazioni, trasporto), il sistema
delle sicurezze (antincendio, messa a terra, parafulmine, antifurto e antintrusione), il si
stema delle attrezzature interne, il sistema delle attrezzature esterne;
 ogni sistema contiene e distingue diversi sub sistemi; ad esempio il sistema della strut
tura portante distingue: il sub sistema della struttura di fondazione, il sub sistema della
struttura in elevazione e il sub sistema della struttura di contenimento; e così gli altri si
stemi;
 ogni sub sistema presenta differenti elementi tecnici o componenti; ad esempio il sub
sistema della struttura di fondazione si articola con strutture di fondazioni dirette e con strut
ture di fondazioni indirette, due tipi di elementi differenti; e ancora: il sub sistema della
struttura in elevazione si articola in strutture di elevazione verticali (pilastri), strutture di ele
vazione orizzontali (travi) e inclinate (travi o pilastri), strutture di elevazione reticolari spa
ziali; e così per gli altri sub sistemi; 
 infine, ogni elemento o componente tecnico può essere realizzato con materiale di
verso; ad esempio: nel sub sistema della struttura in elevazione, la classe di elemento tec
nico, denominata strutture di elevazione verticali, può essere realizzata in muratura portante,
in calcestruzzo di cemento armato, in acciaio o in legno.
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10 2 Requ siti e pr stazio i 
Occorre però r cordare c e, sia che si pa li di difici, d  siste i o di su siste i, sia ch
si par i di elem nti, d  componen i o di materiali  è nec ssario de inire er ciascu o di e si
un insi me di equisiti, che so o richies i dal ommittent  o dal ’utente,  di pr stazioni, he
sono offerti d i prod tti. Il r quisit deve risp ndere d esigenz  e fin lità pres abilit , espri
m bili s tto forma di ind ci, di so lie o i standar ; più n partico are, l  norma UN  10838
el 1999 d finisc  il requi ito co e la trad zione i un’esig nza  e plicita o implic ta  in
fa tori t cnico sci ntific  atti a i dividu re le con izioni di soddis acimen o da part  di un
dificio o di sue parti spa iali ( istema am iental ) o tecnic e (sis ema tecno ogico) n de
term nate c ndizioni ’uso e di sollec tazion . 
Grafico di int rrelazion  fra l  funzioni esplet te da un difici  (Allen, 983).
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Da semplice muro a casa, l’evoluzione del riparo per l’uomo (Allen, 1983).
un’utenza anonima, sia pure stabilite sulla base di ipotesi scientifiche o di indagini
statistiche; per ovviare a tale inconveniente, invece, occorrerebbe, ogni qualvolta sia
possibile, promuovere una progettazione partecipata, dalla scala urbana a quella edi
lizia, ovvero una progettazione che coinvolga i soggetti interessati all’uso o alla frui
zione del manufatto o dei luoghi che vengono progettati, perché possano formulare
direttamente le proprie necessità. 
L’esigenza è, appunto, definita come stato di necessità che deve essere soddisfatto (UNI
11150 3 del 2005) e come ciò che, di necessità, si richiede per il corretto svolgimento di
un’attività dell’utente o di una funzione tecnologica (UNI 10838 del 1999). La specifica
zione delle esigenze risulta essere uno dei momenti fondamentali del processo ideativo e
progettuale poiché, stabilito l’intervento edilizio da realizzare e dichiarati gli obiettivi da rag
giungere, occorre definire i desiderata e i bisogni da soddisfare, valutarne la priorità e rap
portarli secondo criteri di compatibilità.
Di seguito sono elencate alcune delle principali classi esigenziali, cui fa riferimento la
norma UNI 8289 del 1981: la sicurezza (statica, antincendio, di uso, di messa a terra, con
tro i fulmini, antifurto e antintrusione), la fruibilità, ovvero la facilità di uso e l’accessibi
lità, il benessere, che viene assicurato tanto dal confort termo igrometrico, acustico e visivo,
quanto dall’igiene, la gestione per l’uso dell’edificio, con la manutenzione ordinaria e stra
ordinaria, con un programmato ciclo di vita e costo d’esercizio, l’aspetto, la sostenibilità con
la salvaguardia dell’ambiente, l’uso attento delle risorse naturali e l’impiego di materiali
naturali e riutilizzabili.
In aggiunta a tali classi esigenziali, più recentemente, dalla fine degli anni ‘70, sono
nate nuove esigenze, che potremmo definire non individuali, ma legate alla collettività: è da
considerare la integrabilità con il contesto, che possiede preesistenze culturali e naturali, e
la salvaguardia dell’ambiente, con le sue risorse, la qualità morfologica e quella ecosiste
mica; infine sono da menzionare quelle esigenze aggiunte dal Maggi nel 1994: l’esigenza
di costruibilità e quella di economia.
Se l’esigenza definisce uno stato di necessità e si specifica come requisito, la presta
zione di un oggetto o di un componente, invece, è rappresentata dalla capacità di soddi
sfare, mediante le proprie caratteristiche, i requisiti previsti. Integrando le norme UNI
10838 del 1999 e 11150 del 2005, la prestazione può essere definita come il comporta
mento reale dell’edificio o di sue parti nelle effettive condizioni d’uso e di sollecitazione;
pertanto le prestazioni esistono a prescindere dai corrispondenti requisiti, cui possono es
sere riferite allo scopo di formulare una valutazione della qualità. Anche le prestazioni,
come i requisiti, possono essere distinti in ambientali (distributive, dimensionali, spa
ziali, ecc.) e in tecnologiche, a seconda che siano fornite dal sistema edilizio ambientale
o dal sistema edilizio tecnologico.
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10.3 La qualità in edilizia 
La prima forma di abitazione per l’uomo, che di certo non era una sua invenzione, è
stato il rifugio: un luogo di riparo dagli agenti naturali, antropici e animali, che qualunque
essere vivente ha sempre cercato istintivamente in primo luogo per la propria incolumità,
poi per i propri bisogni e per quelli sociali. L’uomo ha sempre individuato i luoghi in cui
insediarsi, essenzialmente basandosi sulla valutazione del paesaggio naturale, ricercandone
requisiti in funzione delle proprie esigenze (sorgenti d’acqua, vegetazione, protezione), rea
lizzando ambienti sempre più idonei per sé e per la sua collettività, attraverso la maturazione
della tecnica e del sapere scientifico. Da sempre costruisce manufatti per il soddisfacimento
delle proprie esigenze, quali la sicurezza statica del manufatto ma anche quella necessaria
per svolgere le attività, il comfort termoigrometrico, acustico e visivo, la lunga durata del
l’opera, la facilità di manutenzione; ma anche per quelle esigenze di carattere economico,
quali ad esempio il limitato costo di costruzione e quello di gestione. 
Ora se è vero che il soddisfacimento delle esigenze umane in genere, si riscontra in ar
chitettura per le prestazioni fornite da tecniche e materiali, appare con evidenza che tali tec
niche e materiali assumono spesso un valore semantico, all’interno di determinate
architetture e in particolari contesti storico geografici, caricandosi di valori che vanno al di
là di quelli strettamente materiali e strumentali. Il riferimento alle esigenze da un lato, come
esplicitazione di obiettivi, e la lettura dei segni dall’altro, come esplicitazione del lin
guaggio del progetto che si concretizza nei caratteri di un materiale e di una tecnica co
struttiva, costituiscono le basi di una tecnologia dell’architettura che, partendo dalle
opere, si propone come strumento di interpretazione della complessità del costruire, ri
fuggendo dal costituirsi come sistema di norme sulla quale è fondata la pratica di una
professione o di un’arte11. 
Oggi la norma si esprime essenzialmente in termini di requisiti minimi, richiedendo il
controllo delle prestazioni per i vari componenti edilizi, ma demandando sostanzialmente
al progettista e all’industria la soluzione più idonea, tradizionale o innovativa, che si esprima
attraverso un linguaggio che si qualifichi durante il suo ciclo vitale. Anche le classi di esi
genze storicamente più consolidate però sono state spesso ignorate da alcuni operatori del
processo edilizio; ultimo esempio diffuso è la grande produzione edilizia dal secondo do
poguerra agli inizi degli anni ‘80, fortemente influenzata dall’avvento della industrializza
zione. La veloce ricostruzione post bellica, necessaria per riavviare l’economia di un Paese
lacerato dalla guerra, caratterizza la produzione edilizia in termini quantitativi fino a quando
l’attento esame del suo stato di immediata obsolescenza non ha tracciato preoccupanti sce
nari di degrado, fisico e sociale.
Con la direttiva europea UNI/ISO 8402 del 1986, che definisce la qualità come ade
guatezza dell’insieme di proprietà e caratteristiche di un prodotto e servizio, che forniscono
ad esso la capacità di soddisfare esigenze espresse o implicite, si dà avvio ad una nuova cul
tura esigenziale prestazionale, che basa il concetto di qualità sulla rispondenza fra le esi
genze delle utenza e le prestazioni fornite dall’architettura. Tale definizione fa riferimento
alle principali classi esigenziali, quali la sicurezza, la fruibilità, il benessere, la gestione,
l’aspetto e la sostenibilità che, sebbene riferite ai prodotti industriali, possono applicarsi
anche al prodotto di architettura.
In vero il concetto di qualità non è nuovo, ma ha assunto valenze diverse in relazione
al tempo e ai luoghi, con le caratterizzazioni più significative avvenute in occasione dei
grandi processi di trasformazione, avviati nei secc. XIX e XX, grazie ai grandi contributi
forniti dalla ricerca scientifica, dall’innovazione tecnologica, dalla sperimentazione e dalla
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valorizzazione del contesto e il raggiungimento di soddisfacenti livelli qualitativi dal punto
di vista architettonico, relazionale e percettivo, sia nel recupero che nella nuova edifica
zione. A tal proposito appare opportuno citare alcune considerazioni di Gillo Dorfles sul
rapporto tra estetica e semantica che prende corpo nell’architettura contemporanea, oggi
caratterizzata fortemente non solo dall’innovazione tecnica ma anche linguistica: non si
tratta più di qualche avveniristica eccezione alla regola, ma di una vera e propria mutazione
genetica dell’architettura contemporanea […] Ciò che mi preme soprattutto sottolineare è
il  lato estetico del nuovo panorama urbano ed extraurbano attuale e futuro. 
Il fatto è che molte realizzazioni architettoniche possiedono ormai un valore che è più
"segnaletico" che "stilistico"; esse sono "edifici simbolo", "segnali" nella confusione urba
nistica che li circonda, costruzioni che attirano lo sguardo per la loro originalità e per l’im
patto che esse determinano. Da qui, continua Dorfles, l’importanza della semanticità di
un’architettura considerata al di là di quelle che sono le altre sue costanti espressive e tec
nologiche. Dunque la qualità di significazione e quella di segnalazione sono oggi sempre
più fondamentali, nel quadro di una civiltà basata sugli aspetti comunicativi, interumani e
sociali16. Così molte delle costruzioni recenti poggiano ampiamente su valori metaforici, sul
simbolismo, anche sessuale, come la Torre Agbar di Jean Nouvel a Barcellona.
La qualità ecosistemica è definita come l’insieme delle condizioni atte a garantire nel
tempo il benessere dell’abitare nella città e in particolare all’interno dell’edificio, nel ri
spetto degli ecosistemi preesistenti nell’ambiente e assicurando un risparmio nell’uso delle
risorse naturali disponibili. La qualità ecosistemica quindi investe le due esigenze di benes
sere e di controllo delle risorse disponibili, entrambe riconducibili a quelle tecniche di con
trollo ambientale, definite attive, con l’utilizzo di sistemi impiantistici per il controllo del
microclima interno tramite l’impiego di energia artificiale, passive, con l’impiego di fonti
di energie rinnovabili quali quella solare, quella eolica o quella geotermica, abbinate alla rea
lizzazione d’involucri edilizi capaci di modificare le proprie prestazioni in relazione alle
varie condizioni climatiche e tecniche ibride.
Nello specifico la qualità ecosistemica si persegue quasi sempre con le tecniche ibride,
abbinando ai sistemi impiantistici l’uso attento delle risorse naturali (ad esempio la risorsa
acqua può essere razionalizzata con il riutilizzo delle acque meteoriche per l’irrigazione
delle aree verdi o delle acque bianche per gli scarichi nei wc), ma anche con l’impiego di
materiali e prodotti in genere biocompatibili, che non emettano sostanze tossiche durante il
loro ciclo vitale, che siano, se non materie prime, quanto più possibile di derivazione natu
rale, che siano riciclabili o comunque riconvertibili nella massima misura, ed infine la cui
manutenzione, necessaria al mantenimento delle prestazioni, sia ridotta e semplice. Il tutto
finalizzato al miglioramento del rendimento energetico degli edifici17. 
La qualità fruitiva è definita come l’insieme delle condizioni che garantiscano un uso
adeguato del complesso insediativo e/o dell’organismo edilizio da parte degli utenti, all’atto
dell’insediamento e nel tempo, con particolare riguardo all’approfondimento delle questioni
inerenti l’eliminazione ed il superamento delle barriere architettoniche, la sicurezza di uti
lizzazione e il soddisfacimento delle esigenze dei nuovi modi di vita con particolare riferi
mento alle utenze sociali deboli. Tale qualità è caratterizzata quindi dalle questioni che si
riferiscono alla accessibilità, alla visibilità, all’attrezzabilità e infine alla flessibilità.
Infine il sistema di qualità  leggasi qualità del processo edilizio  è intesa come la de
finizione della struttura organizzativa, delle responsabilità, delle procedure, dei procedi
menti, delle tecniche e delle attività a carattere operativo, messi in atto per soddisfare i
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requisiti di qualità, cioè le proprietà e le caratteristiche di un prodotto che conferiscono ad
esso la capacità di soddisfare esigenze espresse o implicite; ovvero la definizione di stan
dard qualitativi in tutta la filiera realizzativa del prodotto finale, che coinvolge, con adesione
volontaria, i vari operatori (imprese di produzione e di servizio) per il rilascio di certifica
zioni di qualità, che nel miglioramento continuo del sistema di produzione e del prodotto
aumentano la tutela e  la soddisfazione degli utenti18.
A questo punto, tralasciando il sistema ambientale, riferibile alle attività che gli utenti
svolgono nei vari ambienti ed alle loro caratteristiche spaziali e funzionali, di seguito ana
lizzeremo soltanto il sistema tecnologico, specificando i requisiti funzionali e qualitativi di
quegli elementi che definiscono e delimitano le unità spaziali, componenti l’architettura;
parleremo dei principali sistemi di cui è costituito il manufatto edilizio, ne analizzeremo i
sub sistemi più importanti, con le performance specifications che i vari elementi tecnici
(travi, pilastri, solai, pareti esterne, divisori, ecc.) devono avere.
Cesare Sposito
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Il parco e il complesso architettonico della Città della Scienza alla Villette di Parigi.
NOTE
1 Cfr. SPOSITOA., Tecnologia antica: Storie di procedimenti, tecniche e artefatti, Dario Flaccovio Editore, Palermo 2007, p. 30.
2 In un primo tempo, nel fare architettura un ruolo primario era attribuito alla tecnica (termine derivato dal greco, letteralmente arte
o mestiere), come insieme di regole capaci di portare a compimento una qualsiasi attività (Abbagnano, 1961); più recentemente
la tecnologia è stata considerata come un complesso di operazioni che agiscono sulla materia e la qualificano secondo precise mo-
dalità (Nardi, 1986). 
3 Cfr. VITTORIA E., Programma di Tecnologia dell’Architettura, Università degli Studi di Napoli, 1970.
4 Cfr. TRIPPAG., Introduzione alla progettazione del sistema ambientale e delle attività, in Spadolini P. (a cura di), “Design e Tec-
nologia”, L. Parma Edizioni, Bologna 1974.
5 Cfr. VITTORIA E., op. cit.
6 Cfr. MORIN E., Scienza con Coscienza, Franco Angeli, Milano 1987.
7 Cfr. ALLPORT F. H., Theories of perception and the concept of structure, John Wiley & Son Inc., New York 1955.
8 Cfr. SPADOLINI P. (a cura di), Design e Tecnologia, L. Parma Edizioni, Bologna 1974. Confronta anche ZAFFAGNINIM. (a cura di),
Progettare nel Processo Edilizio, L. Parma Edizioni, Bologna 1971; CHINH F.D.K., Building construction illustrated, Van No-
strand, Reinhold, New York 1975; CHINH F.D.K., Architecture from space & order, Van Nostrand, Reinhold, New York 1979. E
ancora, sul processo edilizio, cfr. SPOSITO C., La qualità delle coperture nei processi di conservazione dell’antico, in Ruggieri Tri-
coli M. C. e Sposito C., “I Siti Archeologici: dalla definizione del valore alla protezione della materia”, Dario Flaccovio Editore,
Palermo 2004, pp. 70-72.
9 Cfr. ALLEN E., Come funzionano gli edifici, Edizioni Dedalo, Bari 1983, p. 24.
10 Cfr. MARTIARIS C., intervento presso il Convegno CNR Architettura, Roma 25-27 maggio 1998.
11 Cfr. TORRICELLIM. C., DEL NORD R., FELLI P., Materiali e tecnologie dell’architettura, Edizioni Laterza, Bari 2001, p. 4.
12 Fu il “gruppo dei fiorentini”, coordinato da Pierluigi Spadolini, a studiare dalla fine degli anni Sessanta, le caratteristiche della
produzione artigianale e di quella industriale, ad analizzare vizi e virtù del prodotto industrializzato, a sostenere la necessità di una
produzione artistica per l’industria, a raffrontare lo stato dell’arte nazionale con quello di altri contesti, quali l’Unione Sovietica,
il Giappone, la Francia, la Gran Bretagna, gli Stati Uniti d’America e, infine, a formulare ipotesi organizzative, di progettazione
e di controllo, che hanno condizionato il mondo delle costruzioni dagli anni Settanta ad oggi. Cfr. ZAFFAGNINIM. (a cura di), Pro-
gettare nel Processo Edilizio, L. Parma Edizioni, Bologna, 1971 e SPADOLINI P. (a cura di), Design e tecnologia, L. Parma Edizioni,
Bologna , 1974.
13 Cfr. ALAGNA A., Tecnologie per le forme dell’architettura contemporanea. I sistemi di chiusura: qualità ed efficienza energe-
tica, Alinea Editrice, Firenze 2007, p. 16.
14 Per quanto sia percepita in senso olistico, la qualità non è un valore assoluto: essa è caratterizzata da un forte fattore di sogget-
tività da parte degli utenti, specialmente per le caratteristiche di natura estetica.
15 Cfr. il Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici n. 238 del 22 ottobre 1997.
16 Cfr. DORFLES G., Lectio Magistralis, in occasione della laurea Honoris Causa, Università degli Studi di Palermo, Facoltà di Ar-
chitettura, Palermo, 3 aprile 2007. La Lectio è stata pubblicata in “AGATHÓN”, notiziario del Dottorato di Ricerca in “Recupero
e Fruizione dei Contesti Antichi”, 2008/1, Dipartimento di Progetto e Costruzione Edilizia, Università di Palermo.
17 Cfr. la Legge n. 10 del 9 gennaio 1991 e la Direttiva CEE n. 91 del 16 dicembre 2002.
18 Per i Sistemi di Gestione della Qualità bisogna fare riferimento alla norma ISO 9000 su “Elementi di base e vocabolario”, ISO
9002 su “Requisiti” e ISO 9004, inerente alle “Linee guida per il miglioramento delle prestazioni”.
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A fianco. Il Burj Al-Arab Hotel a Dubai (T. Wills-Wright, 1994-1999).
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IL SISTEMA STRUTTURALE 
Cesare Sposito
234
Qualsiasi intervento edilizio comporta la variazione di uno stato di equilibrio
preesistente, interessando, nel caso specifico, un dato terreno che presenta forma e con
sistenza particolari. Per sua stessa natura, un edificio conforma uno spazio o una serie di
"luoghi" dove vengono svolte una serie di attività su determinati piani orizzontali, delimi
tati da un insieme di pareti e protetti da una copertura. Un edificio viene di continuo spinto
e sollecitato da varie forze, è soggetto a sollecitazioni di varia natura: la forza di gravità, che
esercita la spinta verso il basso sui componenti di cui è fatto l’involucro (carico statico) e
sulle cose portate quali le persone, gli oggetti, la neve, la pioggia, ecc., (carichi mobili o ac
cidentali), la spinta del vento, le sollecitazioni sismiche e la dilatazione termica.
Il progettista deve quindi, nel configurare una costruzione, prevedere la condizione di
massima sollecitazione possibile, al fine di evitarne il crollo o la deformazione che renda
l’edificio  inutilizzabile o persino pericoloso per gli utenti. La sollecitazione alla quale ciò
accade è nota come limite di snervamento del materiale; in un materiale friabile come la
pietra, ad esempio, il limite di snervamento coincide con il punto in cui il materiale si disin
tegra e perde la capacità di sopportare qualsiasi carico. Per tenere conto di questi fattori si
progettano strutture con un coefficiente di sicurezza, ovvero dimensionate per resistere a
sollecitazioni più basse del limite di snervamento.
Quindi una  struttura non è altro che quella parte del manufatto che trasferisce i carichi
dal punto in cui essi sono applicati fino al terreno su cui l’edificio poggia, dove troveranno
equilibrio con le reazioni del terreno stesso. Inoltre, in generale, il sistema strutturale è
definibile come l’insieme delle opere e delle misure costruttive utili per il collocamento di
un’architettura su un terreno, in una condizione di equilibrio nuovo assicurato dal bilan
ciamento di tutte quelle forze gravitazionali, d’uso ed ambientali, che soddisfino i requisiti
essenziali di stabilità, resistenza e indeformabilità delle diverse parti di cui è composta1. 
Nella cultura architettonica contemporanea gli aspetti morfologici risultano di gran
lunga più rilevanti rispetto ai requisiti strutturali, caricando di valenze estetiche e formali
la struttura a tal punto che l’individuazione della stessa risulta in alcuni casi alquanto dif
ficile: se da un lato la chiara lettura del sistema strutturale serve alla comprensione della
sua architettura, dall’altro esistono casi in cui essa è parte del manufatto tanto integrante
da non potersi individuare. Appare pertanto evidente che già in fase progettuale occorre
valutare e definire il sistema strutturale più opportuno, in relazione alla morfologia e alla
litografia del terreno e più rispondente all’idea architettonica; se ciò non avvenisse per
tempo si potrebbero compromettere gli aspetti compositivi e distributivi.
Per poter progettare qualsiasi struttura, sia essa in cemento armato, acciaio, legno o in
muratura, occorre determinare le azioni e le sollecitazioni che entrano in gioco. L’abilità del
progettista sta nel minimizzare i carichi dovuti al peso proprio, aumentando la capacità di
contrastare le sollecitazioni e i carichi che provengono dall’esterno accennati in precedenza.
La ricerca di una struttura ottimale oscilla tra i requisiti di leggerezza e di pesantezza, alla
base dei quali stanno i tre principi fondamentali descritti da Schlaich2. Il primo riguarda il
rapporto tra la luce di una trave soggetta a flessione e la sua altezza. Affinché la trave inf
lessa possa portare il peso proprio, all’aumentare della luce tra i suoi appoggi, occorre au
mentare la sua altezza di una quantità pari al quadrato del fattore di moltiplicazione della
sua luce; il suo peso aumenterà invece al cubo.
Il secondo principio riguarda le modalità di sollecitazione di un elemento strutturale.
Riprendendo l’esempio della trave sollecitata a flessione, le tensioni a cui è soggetta sono
sia di compressione che di trazione, con valori minimi nell’intradosso e nell’estradosso e
nulli a metà altezza della trave. Appare quindi evidente che per ottimizzare questo elemento
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Ponte Alamillo a Siviglia (Calatrava, 2003).
BCE Place Gallery a Toronto (Calatrava, 1987-92).
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costruttivo sarebbe opportuno caricarlo assialmente in modo uniforme, oppure usare sezioni
trasversali la cui forma è data dall’alleggerimento del materiale nella zona meno sollecitata.
Un esempio rappresentativo è dato dalle travi a doppio “T”, “IPE” e “HE”, che in seguito
saranno descritte. Il terzo principio attiene al rapporto tra resistenza unitaria a rottura sotto
carico assiale e peso per unità di volume del materiale. Esplicitiamo tale principio con l’e
sempio di un’asta appesa soggetta solo al peso proprio: l’asta si romperà quando la sua
lunghezza avrà raggiunto un peso non più compatibile con la sua resistenza. 
Quindi materiali con maggiore resistenza unitaria e minore peso specifico (acciaio,
fibra di carbonio) consentono minori limitazioni sulle dimensioni in relazione al proprio
peso. Questi tre principi, tanto semplici quanto fondamentali, nella progettazione di strut
ture leggere rapportate non più al semplice elemento ma all’intera ossatura, richiedono
una notevole quantità di calcoli e di verifiche, oltre che una profonda conoscenza delle
caratteristiche dei materiali e delle tecniche costruttive impiegabili.
La norma UNI 8290 del 1981 individua, all’interno del Sistema Tecnologico, la classe
di unità tecnologica della Struttura Portante, che noi chiameremo Sistema; questo è costi
tuito dai seguenti Sub Sistemi: la struttura di fondazione, la struttura di elevazione e la strut
tura di contenimento. 
Sopra. Swiss Re Tower a Londra (Foster, 2004).
A fianco. Guggenheim  Museum a Bilbao (Gehry, 1991-97).
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NOTE
1 Cfr. Direttiva Europea 89/106/CEE, relativa ai prodotti da costruzione.
2 Cfr. SCHLAICH J., Structures légères, in Picon A. (a cura di), “L'art de l'ingénieur”, Centre Georges Pompidou, Paris1997, pp. 476-480.
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A fianco. Particolare delle “Strutture complesse del sotteraneo” (C. Formenti, 1893).
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Il sub sistema strutturale di fondazione, che costituisce l’appoggio di un edificio, è
definibile come l’insieme delle opere strutturali a diretto contatto con il terreno a cui si
trasferiscono i carichi permanenti e accidentali degli elementi verticali del sub sistema
strutturale in elevazione. Le fondazioni hanno anche un ruolo primario nella risposta
delle masse geolitiche, ovvero nel controllo delle loro contro azioni che dipendono dalla
geometria e dal carico trasmesso dagli elementi fuori terra. Se i carichi sono di una certa
entità, in particolare quelli permanenti, un edificio può minare la stabilità e la resistenza
del suolo su cui appoggia.
Il terreno di fondazione, appunto, è definibile come quella porzione di terreno che si
estende in piano e in profondità, interessata dalle sollecitazioni dovute ai carichi sopras
tanti; essa è funzione della superficie di contatto: a maggiori superfici corrispondono mag
giori profondità di terreno interessato. La natura geologica del terreno di fondazione è
molto disomogenea, varia da luogo a luogo e alle diverse profondità, assumendo quindi
caratteristiche meccaniche diverse, la cui conoscenza è fondamentale per il progettista.
Inoltre lo stesso suolo esercita sul manufatto una serie di sollecitazioni che vanno dalle
spinte dell’acqua presente nel sottosuolo alle azioni sismiche, che nel suolo si trasmettono
sottoforma di moti ondulatori e sussultori, e coinvolgono pure le pareti interrate. 
Requisiti. Il sub sistema di fondazione deve quindi possedere dei requisiti primari:
1) impedire fenomeni di rottura per il superamento della resistenza a taglio lungo le su
perfici di scorrimento poste al di sotto del piano d’imposta; 2) evitare che si producano
cedimenti, ovvero variazioni volumetriche eccessive nella massa di terreno interessata;
3) impedire cedimenti differenziati, ovvero disuniformità dei cedimenti nei vari punti di
contatto tra l’edificio e il terreno.
Tipologie. La natura dei terreni è per lo più costituita da materiali con resistenza a com
pressione ammissibile di gran lunga inferiore a quella dei materiali da costruzione che gra
vano su esso. Per poter rispondere ai requisiti sopraelencati occorre, in linea di massima,
abbassare il valore della pressione di contatto, incrementando la superficie delle fondazioni;
in tal caso siamo in presenza di fondazioni superficiali dirette. Quando però i terreni di su
perficie sono caratterizzati da una scarsa resistenza o si è in presenza di strati che s’im
pregnano quando piove (ad esempio l’argilla), è necessario attraversarli con sistemi ed
elementi che raggiungano gli strati profondi del terreno con caratteristiche meccaniche
migliori, utilizzando le fondazioni indirette.
In altri casi, quando il terreno in superficie possiede scarse proprietà meccaniche ed è
di spessore esiguo, si eseguono operazioni di bonifica, che spesso risultano più economiche
delle fondazioni indirette; alcuni esempi sono forniti dalla sostituzione del materiale in
coerente, dalla compattazione per vibrazione, dalle iniezioni ad alta pressione di agenti sta
bilizzanti, dalla realizzazione di terrapieni provvisori, previa formazione di dreni in sabbia
al fine di accelerare l’espulsione d’acqua.
Nell’ambito dei sistemi strutturali, siano essi a sviluppo verticale, orizzontale, inclinato
o curvo, è possibile determinare due categorie prevalenti: i sistemi continui lineari e i sistemi
discontinui puntiformi. Nel caso di sistemi di fondazione del tipo continuo lineare, la fon
dazione è soggetta ad un carico distribuito uniformemente ed è sollecitata come un cordolo
sia all’estradosso che all’intradosso. Nel caso invece che il sistema di trasmissione dei
carichi sia del tipo puntiforme, la fondazione continua reagisce come una trave rovescia con
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Tipi di puntellamenti del terreno e fasi per il tracciamento delle fondazioni di tipo continuo (Formenti, 1893).
az
z
r
a
i
i
Cesare Sposito
244
Travi rovescie longitudinali: a) collegate in testata; b) incrociate. Fondazione: c) a soletta nervata; d) a platea.
12.3 Fondazioni discontinue o puntiformi
Le fondazioni superficiali discontinue o puntiformi sono impiegate nelle strutture a telaio
quando il terreno di posa idoneo è superficiale, poco profondo e possiede una buona re
sistenza ai carichi concentrati, i pilastri, provenienti dall’alto. Al di sotto dei pilastri si preve
dono dei solidi che hanno il compito di ridurre la pressione di contatto con il terreno, i plinti,
che possono assumere le forme più svariate sia in termini planimetrici che volumetrici; di
solito sorreggono un unico pilastro e, talvolta, possono raccogliere i carichi trasmessi da
due elementi verticali e in questo caso si parla di plinti combinati. La forma dei plinti
risponde ad una serie di esigenze costruttive oltre che a delle funzioni statiche: un plinto
dalla forma piramidale tronca, a base quadrata, presenta la base superiore più grande della
sezione del pilastro per poter consentire, con una certa tolleranza, la posa della carpente
ria per i pilastri. I lati inclinati1 si raccordano alla base maggiore (inferiore) con piani ver
ticali senza i quali sarebbe difficile gettare il calcestruzzo in opera2. 
 e
) plinto zoppo; n) plinto di colle amento; o) plinto
sagomato prefabbricato.
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Casserature per la realizzazione di setti e un plinto di fondazione in cemento armato (Formenti, 1893).
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I plinti possono essere collegati tra loro, nei sensi della maglia strutturale in elevazione,
con cordoli o travi di collegamento (necessari in zona sismica), aventi la funzione princi
pale di fronteggiare i cedimenti differenziali, ovvero impedire spostamenti relativi in senso
trasversale quali quelli dovuti ad eventi sismici. Il collegamento tra plinti, infine, è neces
sario nel caso di un plinto zoppo che risulta soggetto ad un carico eccentrico e quindi a
rischio di ribaltamento. 
Per concludere, sembra utile accennare, tra i vari procedimenti costruttivi, anche a
quello della prefabbricazione. I plinti prefabbricati, le cui forme possono essere alquanto
complesse, sono predisposti per l’alloggiamento dell’elemento verticale. Le dimensioni dei
"plinti a bicchiere" sono standardizzate e contenute per consentirne la manovrabilità: la
loro posa avviene tramite una gru, appoggiando l’elemento su piastra gettata in opera e
opportunamente dimensionata, mentre il collegamento delle fondazioni è realizzato con
travi parzialmente prefabbricate da completare in opera.
12.4 Fondazioni profonde o sottofondazioni
Le fondazioni profonde o sottofondazioni sono definibili come l’insieme di quegli ele
menti a sviluppo lineare che penetrano in profondità nella massa del terreno fino al rag
giungimento di una condizione di equilibrio della sovrastruttura, edificio e sue fondazioni.
Tra questi elementi i più diffusi sono i pali.Anche in questo caso, l’elemento palo trasmette
al terreno il carico affidatogli dal soprastante solido di fondazione: se il trasferimento
avviene essenzialmente attraverso la base del palo in un terreno più resistente e profondo
degli strati superiori, allora saremo in presenza di pali portanti alla punta; se invece il
trasferimento dei carichi avviene attraverso la superficie laterale, sfruttando cioè la re
sistenza di attrito, allora saremo in presenza di pali sospesi. In realtà in molti casi il
trasferimento dei carichi è affidato ad un comportamento combinato.
I pali possono essere realizzati con vario materiale: in acciaio, in calcestruzzo o in legno,
ma hanno una forma comunque circolare. Quelli in calcestruzzo possono avere sezione
piena o cava e possono essere prefabbricati o gettati in opera. I primi vengono posati in
opera con diverse procedure, ma solitamente si battono in testa con un apposito macchinario,
il battipalo, che opera con forza e ritmo costante; per i pali cavi si ricorre a getti d’acqua ad
alta pressione che spostano il terreno verso la punta; in altri casi ancora, l’infissione è de
mandata a macchinari che, tramite un’azione di compressione e vibrazione, spingono il palo
in profondità. 
I pali gettati in opera vengono invece classificati, a seconda della procedura di ese
cuzione, in pali senza asportazione del terreno e pali trivellati, cioè realizzati previa as
portazione del terreno. Nel primo caso viene preventivamente infisso nel terreno un tubo
forma, a fondo chiuso, costituito da un lamierino d’acciaio, all’interno del quale vengono
posizionate le armature e viene eseguito il getto.
Le fondazioni a pozzo sono costituite da un sistema fondale nel quale i plinti vengono
poggiati su massicci getti di magrone, la cui base è collocata su un terreno coerente; il loro
impiego deve essere preventivamente valutato in quanto dipendente economicamente dalla
accessibilità della sua profondità. I diaframmi, infine, sono pareti in calcestruzzo armato
gettato in opera con sezioni trasversali di notevoli dimensioni e di forma varia che spesso,
contro terra, costituiscono anche fondazione continua o chiusura per locali interrati. 
In realtà essi vengono solitamente utilizzati quando lo scavo di fondazione non con
sente una sistemazione del terreno perimetrale con piani inclinati o a gradoni tali che, sfrut
tando la forza di attrito del terreno stesso, non si verifichino frane o smottamenti.
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a) Fondazione a pozzo; b) Pali portanti alla punta; c) Pali sospesi.
Palo Franki con percussione senza asportazione di terreno: posizionamento e formazione della base; battuta;
formazione del bulbo di base; costipamento e recupero del tubo.
Palo Franki con trivellazione e asportazione di terreno: trivellazione; posa della gabbia di armatura; getto del
calcestruzzo; palo finito. 
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Diaframmi nella fondazione e realizzazione di spazi in-
terrati di un edificio in centro storico.
Sopra. Realizzazione di diaframmi per scavo di sbancamento in aderenza ad edificio esistente: a) scavo e realiz-
zazione di sezioni e diaframmi, non in continuità; b) scavo e getto dei diaframmi di completamento; c) inizio dello
scavo di sbancamento; d) realizzazione di tiranti di ancoraggio e completamento dello scavo.
Sotto. Procedimento di realizzazione del diaframma: 1) realizzazione trincea; 2) posizionamento tubi; 3) posizio-
namento armature; 4) getto cls; 5) scavo ed esecuzione dei tiranti.
NOTE
1 I tratti verticali hanno un’altezza variabile compresa tra 1/3 e 1/6 dell’altezza totale del plinto e i piani di raccordo sono inclinati
di 30° e 60°, in funzione della resistenza del terreno.
2  La realizzazione in opera di elementi in calcestruzzo viene eseguita attraverso la predisposizione di casseformi realizzate con
tavole di legno ad opera di carpentieri. Nel caso dei plinti di fondazione, se il tronco piramidale non fosse “rialzato”, l’esecuzione
della carpenteria necessaria al getto, per la presenza degli angoli acuti nella base inferiore, risulterebbe di difficile realizzazione.
14. Il Sub Sistema Strutturale in Fondazione
A fianco. Particolare di struttura in acciaio per un Jardin d’Hiver (A. Vierendeel, 1896).
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Per sub sistema strutturale in elevazione s’intende l’insieme degli elementi costruttivi
che assicurano la stabilità dell’organismo, mediante la capacità di resistere alle diverse
azioni e di trasmetterle correttamente al sub sistema strutturale di fondazione, attraverso
il quale dette azioni trovano equilibrio nel terreno.
Classificazione. La definizione della struttura, e conseguentemente della maglia  rela
tiva, non può essere effettuata in momenti decisionali distinti, perché si potrebbero compro
mettere gli aspetti compositivi, distributivi e funzionali dell’organismo architettonico. A
parità di condizioni tecniche ciò che determina la scelta di un sistema continuo lineare in
luogo di uno discontinuo puntiforme sono i tipi o le tipologie architettoniche dell’intervento
che s’intende realizzare; ad esempio: negli interventi di tipo residenziale estensivo, quale
la tipologia “a schiera”, caratterizzati da elementi di separazione verticale e da una altezza
modesta, risulterà più idoneo il sistema continuo, mentre negli edifici del tipo “servizi” o
“attrezzature”, sarà preferito il sistema puntiforme; nel primo caso le ragioni sono da trovare
nella economicità dell’intervento, nel secondo per la maggiore flessibilità organizzativa
degli spazi che il sistema consente.
Gli elementi strutturali verticali sono a prevalente sviluppo verticale od orizzontale,
anche se in taluni casi possono avere giaciture inclinate o curve. I sistemi strutturali si di
vidono essenzialmente in sistemi continui e sistemi puntiformi. 
I sistemi continui sono caratterizzati da elementi verticali (muri, setti o pannelli) che oltre
a svolgere una funzione strutturale contribuiscono a delimitare e separare i vari ambienti; a
volte essi risultano condizionati dalla collocazione dei collegamenti verticali (scale, rampe
e ascensori). I sistemi puntiformi sono invece caratterizzati da elementi verticali lineari (pi
lastri) con esclusiva funzione statica. Al contrario dei sistemi continui, il posizionamento dei
collegamenti verticali non ne condiziona la maglia strutturale, definibile come l’organiz
zazione complessiva e il collocamento reciproco degli elementi strutturali, che costitu
iscono l’ossatura portante dell’edificio secondo due giaciture, più o meno ortogonali
tra loro, indipendentemente dalla morfologia degli elementi stessi.
Procedimenti costruttivi. In funzione dei procedimenti costruttivi impiegati è possibile
classificare i vari sistemi strutturali in tradizionali, industrializzati e prefabbricati.
I procedimenti costruttivi tradizionali sono quelli eseguiti integralmente in cantiere
in cui le lavorazioni, dal confezionamento dei materiali base sino alla realizzazione degli
elementi costruttivi, sono caratterizzate da un prevalente impiego di mano d’opera tanto
da assumere un peso rilevante nell’economia complessiva della fase esecutiva.
I procedimenti costruttivi industrializzati sono caratterizzati da un basso grado di
manualità e da un considerevole uso di attrezzature le cui lavorazioni, eseguite in se
quenza ciclica, sono modulate in termini qualitativi e quantitativi sui modi e sui ritmi
delle attrezzature stesse.
Ciò che accomuna i due procedimenti costruttivi è la concomitanza spaziale e tempo
rale di realizzazione e di posa in opera degli elementi costruttivi. Questi ultimi, nel caso
dei procedimenti prefabbricati, sono predeterminati e precostituiti secondo logiche pro
duttive, svincolate dall’intervento specifico e localizzate generalmente in stabilimenti,
relegando al cantiere la fase di assemblaggio e di montaggio. Appare quindi evidente che
la scelta tra i vari sistemi costruttivi è fortemente condizionata da diversi fattori e dalle
caratteristiche generali dell’intervento, con particolare riferimento alla tipologia architet
tonica, alla sua ubicazione, alla normativa d’ambito, alla reperibilità dei materiali, alla lo
gistica delle forniture, alla disponibilità di attrezzature e mezzi d’opera e, infine, ai tempi
e ai costi di realizzazione.
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Ogni procedimento costruttivo è comunque caratterizzato da una sua specifica organiz
zazione dl cantiere, richiederà vari gradi di specializzazione delle maestranze e utilizzerà at
trezzature differenti, ma dovrà sempre possedere i seguenti requisiti: 1) la sicurezza, ovvero
la capacità di assorbire e trasferire al sub sistema di fondazione tutti i carichi (accidentali e
permanenti) e le azioni (sismiche, eoliche e termiche) a cui è soggetto; 2) l’adattabilità alle
esigenze compositive, distributive e formali, con particolare attenzione alla flessibilità nella
organizzazione degli spazi interni; 3) la compatibilità con i sistemi di completamento,
ovvero con le chiusure, i collegamenti e gli impianti; 4) la modularità per una maggiore
rispondenza alle necessità di ampliamenti futuri.
13.1  Strutture continue
I sistemi strutturali continui si differenziano, oltre che per il loro sistema costruttivo,
anche per lo schema distributivo degli elementi portanti; essi possono essere a elementi por
tanti longitudinali, trasversali e a cellula.
Il sistema a elementi portanti longitudinali è caratterizzato da paramenti disposti secondo
la lunghezza dell’edificio, che hanno l’esclusiva funzione di sostenere i solai. Agli elementi
continui trasversali invece è demandata la funzione d’irrigidimento che assicura la stabilità
agli effetti di ribaltamento e di tagli, dovuti alle sollecitazioni orizzontali del vento e del
sisma. Questo schema strutturale, pur consentendo una maggiore flessibilità distributiva in
terna, vincola notevolmente la configurazione delle facciate più lunghe del manufatto ar
chitettonico, in termini di rapporto vuoto e pieno. 
Il sistema a elementi portanti trasversali sviluppa i propri setti portanti in senso or
togonale ai prospetti maggiori; alla muratura portante trasversale è demandato l’onere di
sorreggere i solai, lasciando libere le facciate longitudinali, che possono semplicemente es
sere “tompagnate” in quanto la funzione d’irrigidimento è affidata ai setti longitudinali in
terni. Tale schema strutturale è diffusamente impiegato nell’edilizia residenziale. 
Il sistema a elementi portanti a cellula è conformato da setti portanti che si articolano
costituendo delle cellule appunto; esso risulta particolarmente indicato negli edifici “a torre”.
Nel caso degli schemi a elementi portanti longitudinali e a cellula, poiché il paramento
costituisce anche elemento di chiusura esterna, occorre tenere presenti le problematiche
connesse all’isolamento termo acustico, che interessano in particolar modo gli elementi in
calcestruzzo con il loro limitato spessore.
Schemi strutturali con elementi portanti: a) longitudinali; b) trasversali; c) a cellula.
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13.1.1  Strutture in muratura portante
L’architettura in muratura, tanto come espressione di un processo costruttivo ereditato dai
millenni, quanto come rielaborazione di tecniche costruttive al servizio di un’idea progettuale
contemporanea, mantiene i caratteri della tradizione pur innovandosi nell’uso di prodotti e
nell’integrazione di altri materiali. Rispetto agli altri sistemi costruttivi, quello in muratura
assume da sempre la duplice valenza d’involucro e struttura, di pelle e ossatura portante; essa
si sviluppa per aggregazione di cellule chiuse elementari, la cui superficie è limitata solo dalla
luce ammissibile degli orizzontamenti e dalla propria scarsa resistenza alle sollecitazioni di
trazione. Maglia strutturale ortogonale e controllo del rapporto tra pieni e vuoti divengono i
principi che assicurano la stabilità alle sollecitazioni verticali, orizzontali e inclinate.
Nel corso dei secoli la conformazione volumetrica chiusa, introversa e massiccia dell’ar
chitettura in muratura sempre più si è aperta per far entrare la luce, si è alleggerita aumen
tando le distanze tra i sostegni, osando altezze sempre maggiori grazie all’innovazione e alla
sperimentazione nelle aggregazioni di blocchi in pietra e mattoni, oltre che nella opportuna
dislocazione degli elementi costruttivi (muri, pilastri, archi e volte).
Caratteristiche generali. I sistemi continui in muratura portante si connotano per la pre
senza di elementi verticali a sviluppo lineare, costituiti da elementi base, modulari, detti
mattoni o blocchi di materiale vario, quale il laterizio, la pietra o il calcestruzzo. Questi
elementi vengono disposti secondo dei filari orizzontali e assemblati mediate l’interpo
sizione di un materiale legante (malta), che assicura un piano di posa perfettamente uniforme
e collega i vari elementi modulari creando una struttura priva di soluzioni di continuità.
I setti, disposti secondo una maglia ortogonale, si collegano tra loro stessi e ai solai
garantendo la resistenza alle forze, che interessano il manufatto architettonico nelle varie di
rezioni. Questo schema strutturale, che concepisce la scatola muraria come un sistema tridi
mensionale chiuso attraverso stretti vincoli (ammorsature agli angoli) e tra queste e i solai,
consente di contrastare l’azione sismica e quella del vento: la prima provoca l’oscillazione
dei solai contrastata dai setti paralleli all’azione del sisma; la seconda, tendente a inflettere
il muro, è annullata dai muri d’irrigidimento a cui i solai trasferiscono le sollecitazioni. 
Per capire quali siano i principi di funzionamento statico delle murature continue, in
dipendentemente dalla tipologia e dai materiali impiegati, occorre innanzitutto ricordare la
loro scarsa resistenza alle sollecitazioni di trazione. Prendiamo in esame il semplice ele
mento costruttivo “setto”. Il requisito della resistenza risiede proprio nella sua logica costrut
tiva che risulta chiaramente leggibile sul paramento di un muro faccia a vista: la tessitura
è scandita dalla regolarità dei letti di posa, dagli sfalsamenti dei giunti, dai rinforzi in cor
rispondenza delle aperture e dalle ammorsature ai nodi. Mentre i giunti orizzontali svol
gono l’essenziale funzione di ripartizione dei carichi, attenuando le irregolarità presenti
sulle superfici degli elementi modulari sovrapposti, allo sfalsamento dei giunti  verticali su
tutti i piani (verticali, longitudinali e trasversali della muratura) è demandato il compito di
collegare vari moduli e di far trasmettere, all’interno della muratura, la totalità dei carichi
che interessano la muratura,  impegnando il massimo volume materico possibile.
La continuità quindi tra i vari elementi viene assicurata da vari tipi di giunti che sfrut
tano il principio dell’aderenza alla malta, dell’attrito tra elementi piani e infine l’ancorag
gio meccanico. Lo spessore dei giunti di malta deve essere limitato a 10 mm, in quanto
costituisce l’elemento “debole” del paramento, sebbene nelle murature faccia a vista as
suma un ruolo importante nella progettazione esecutiva, sia perché consente di assorbire le
tolleranze di posizionamento, ad esempio, di una parete tra due solai, sia per la variabilità
di sagomatura che può influire sugli aspetti formali della muratura stessa. 
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Sopra: opus incertum e opus reticulatum.
A fianco: opus vittatum e opus spicatum.
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pio i movimenti dovuti alla fase di ritiro e asciugatura dei materiali, collocati quando si è in
presenza di variazione di spessore e di altezza nelle murature e in presenza di aperture.
La continuità dei setti spesso può presentare “soluzioni di continuità” per esigenze
estetiche o funzionali, quali l’apertura di vani finestra o di varchi. In questo caso le sol
lecitazioni tendono a deviare lungo le spalle della bucatura secondo linee di compressione,
il cui disegno è assimilabile a degli archi acuti, lasciando, sopra il vano aperto, un modesto
carico che può essere sorretto dall’architrave. Lo stesso comportamento del paramento in
muratura lo si avverte in presenza di un cedimento di fondazione alla base del muro, con il
convogliare i carichi verticali verso le zone dove il terreno è più resistente.
La progettazione intelligente di un paramento in muratura deve assicurare, oltre al
requisito della resistenza, anche quello della stabilità. Questa condizione di equilibrio
ovviamente dipende dalle modalità di applicazione dei carichi che su essa agiscono. Un
elemento piano può essere soggetto a ribaltamento, slittamento o inflessione se una forza
orizzontale lo investe ed esso è semplicemente appoggiato alla base, non ha un peso e una
strutturazione tale da scaricare la spinta a terra o da aumentare la propria rigidità alla fles
sione. Stesso fenomeno d’inflessione lo si può riscontrare in presenza di carichi verticali ec
centrici se il peso proprio o pareti verticali ortogonali e ammorsate non sono in grado di
renderlo stabile; infine, un caso particolare è rappresentato dal muro “snello”, ovvero un
paramento in cui il rapporto tra la sua altezza e la base è maggiore o uguale a 12.
Criteri di progettazione. In qualsiasi sistema continuo, la maglia strutturale deve essere
ottimizzata partendo da uno studio funzionale degli spazi e delle esigenze distributive. A tal
proposito da definire prioritariamente è l’interasse tra i paramenti che costituiscono le cel
lule murarie, funzione in primo luogo della distanza tra i setti, limitata dalla luce massima
copribile dai vari tipi di solaio e dalla rigidezza che l’intero sistema, compresi gli elementi
di irrigidimento, deve avere per contrastare le sollecitazioni orizzontali. 
A fianco: opus testaceum.
Sopra: a) L’azione sismica povoca l’oscillazione dei
solai, contrastata delle pareti parallele all’azione del
sisma, se ben incatenate ai solai rigidi; b) il vento in-
flette il muro come una trave continua i cui appoggi
sono i solai che, se rigidi, trasmettono la sollecitazione
ai muri di controvento cui sono vincolati.
259
Quest’ultima dimensione oscilla tra i m 7 e 10 a seconda che l’intervento ricada o meno
in zona sismica. Poiché l’edificio si può sviluppare su più livelli, la norma definisce che la
luce massima tra l’estradosso di un solaio e l’intradosso di quello superiore non possa su
perare i 5 metri nel caso di muratura semplice e i 7 metri nel caso di muratura armata. 
Più una maglia è regolare e simmetrica, sia in pianta che in alzato (con la perfetta rispon
denza verticale dei setti portanti), migliori sono le ammorsature tra gli elementi portanti in
corrispondenza dei nodi strutturali, tanto maggiore sarà la rigidità della struttura e la sua ca
pacità di trasferire correttamente i carichi.
Apparecchiature, spessori e ammorsature negli
angoli, in murature di mattoni: 
a) muratura di fascia o a cortina a una testa; 
b) muratura gotica a due teste; 
c) muratura a blocco a due teste; 
d) muratura fiamminga a tre teste; 
e) muratura gotica a quattro teste; 
f) muratura a blocco a quattro teste.
Disposizione mattoni: 
1) a giunti sfalsati; 
2) a giunti sorelle.
Giunti orizzontali costipati: 
a1) quadrato;
a2) rotondo; 
a3) a sguincio;
a4) ad angolo.
Giunti orizontali stuccati: 
b1) quadrato; 
b2) rotondo; 
b3) a sguincio; 
b4) ad angolo.
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Tipologie murarie. La diversità materica e la varietà dimensionale degli elementi costrut
tivi base, quali il mattone, la pietra, il blocco di cemento, in relazione ai differenti contesti
geografico temporali hanno dato vita a svariate modalità di realizzazione della muratura
portante. Tutte però rispondono agli stessi principi di disposizione organizzata degli ele
menti, si basano su comuni regole geometriche e dimensionali, che fanno riferimento al
modulo dell’elemento base, e su indicazioni costruttive consolidate per la realizzazione dei
giunti verticali, orizzontali e trasversali.
A) Muratura portante non armata. All’interno del tipo muratura portante non armata
è possibile riscontrare una serie di tipologie costruttive: la muratura monostrato, la muratura
a doppio strato, la muratura cava e quella a doppia parete; mentre solo la prima è contem
plata dalla normativa italiana (D.M. del 20 novembre 1987), tutte le altre vengono trattate
dalla normativa europea e in particolare dall’Eurocodice 6 (UNI ENV 1996 1 1 del 1998).
La muratura monostrato è definibile come un paramento senza intercapedine che può
essere realizzato con: elementi a tutto spessore; elementi a tutto spessore con giunti di malta
Alcune modalità di realizzazione dei giunti nelle strutture in muratura.
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interrotti, ovvero con strisce di malta solo sui lati esterni degli elementi; elementi assemblati
nello spessore della muratura anche attraverso giunti verticali sfalsati nel senso longitudi
nale della parete; elementi assemblati per paramento a faccia a vista dove, gli elementi che
rimangono a vista sono opportunamente ammorsati con gli elementi da rivestire. 
La muratura a doppio strato senza intercapedine presenta elementi base disposti paralle
lamente, collegati orizzontalmente da giunti di malta dello spessore non superiore a 25 mm e
trasversalmente da staffe nella misura minima di 2 per ogni metroquadrato; una variante è
rappresentata dalla connessione con tralicci metallici, la cui sezione complessiva minima è pari
a 300 mm2 per ogni metroquadrato di paramento. In entrambi i casi gli elementi metallici
hanno la semplice funzione di collegamento, assicurano un maggiore resistenza alle fessurazioni
e consentono un maggiore interasse tra i vari giunti verticali di espansione e di controllo. 
La muratura a doppio strato con intercapedine (muratura cava) è riempita all’interno
con malta di sabbia, cemento o calcestruzzo per uno spessore minimo di cm 50, con con
nessioni a grappe metalliche. Infine la muratura a doppia parete è riempita all’interno con
materiale isolante; nello strato più spesso i giunti orizzontali di malta collaborano con barre
longitudinali e grappe trasversali per irrigidire lo strato esterno autoportante con funzione
di paramento.
Un’applicazione particolare delle murature non armate è rappresentata dai muri di con
tenimento a scarpa e a gravità, che devono contrastare le spinte orizzontali del terreno,
garantendo resistenza al ribaltamento e allo scorrimento, oltre che al peso proprio. L’inter
vento deve quindi prevedere, in funzione della natura geomorfologia del terreno retrostante,
una congrua massa del paramento e un allargamento della base di fondazione tale da gener
are un’inclinazione, del fronte fuori terra, pari ad almeno il 20% per altezze fino ai 5 metri;
quando invece si rendono necessarie altezze superiori fino a 8 metri, la superficie del para
mento interna deve essere realizzata con una inclinazione di circa il 10%. Dal punto di vista
dei costi di realizzazione, i muri di contenimento in muratura semplice risultano economici
fino ad un’altezza di circa m 1,5 oltre la quale la loro scelta può contare solo sui parametri
di qualità estetica e d’integrabilità con il paesaggio. 
Oltre ad essere soggetto alle spinte del terreno, la resistenza meccanica e la stabilità del
muro di contenimento sono minate da altri fattori: la presenza di giunti che assorbano le di
latazioni del materiale e di accorgimenti, come guaina e sistemi di drenaggio entroterra,
che rispettivamente annullano le dilatazioni termoigrometriche e l’azione erosiva di acqua
proveniente dal terreno retrostante. Per il mattone pieno o forato, con le dimensioni d’uso
corrente pari a cm 5,5 x 12 x 25,  una muratura portante sarà a due teste, con la dimensione
di cm 25, ossia cm 12 di una testa, più uno di malta, più cm 12 dell’altra testa. Una tale di
mensione si riferisce a una costruzione con un solo piano in elevazione. Per più elevazioni,
in linea di massima, si può assumere che per ogni piano in più lo spessore della muratura
venga incrementato di una testa; così ad esempio, per due elevazioni la muratura avrà uno
spessore di cm 38, mentre per tre elevazioni lo spessore sarà di cm 51. Per elevazioni mag
giori della terza si ricorre alle murature armate, così come specificato di seguito.
B) Muratura armata. La tecnica della muratura armata trova le sue origini già nel
sec. XVIII, quando la si utilizza per risolvere il problema delle eccessive sollecitazioni
generate dalle cupole in muratura, mentre alla fine del sec. XIX, con l’avvento del ce
mento armato, si consolida come sistema costruttivo, specialmente nei luoghi interessati
da azioni sismiche. Essa coniuga in un unico elemento costruttivo le indiscusse prestazioni
statiche del cemento armato con le caratteristiche isolanti, estetiche e di durata della mu
ratura tradizionale. I sistemi continui in muratura armata sono caratterizzati dalla pre
senza di elementi metallici in barre anche lungo l’asse verticale della muratura.
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Tipi di murature p rt ti a) on le nt  di ncoraggio a profilati in acciaio; b) on staffe a coda  per
pareti di sostegno in calcestruzzo; c) con staffe corrugate inchiodate al supporto di legno; d) a doppia parete con
intercapedine interposta; e) con connessi fe a traliccio; g) con staffe
regolabili per murature lapidee; h) con staffe regolabili; i), l), m), n) e o) disposizione di murature varie; p) con
cavità interposta r empita i m lta cementi ia.
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C) Colonna o pilastro. Negli edifici in muratura, il pilastro e la colonna realizzati con
blocchi o con mattoni, sebbene siano elementi puntiformi, devono essere annoverati all’in
terno dei sistemi costruttivi continui. La colonna è un elemento costruttivo già largamente
impiegato dai Greci; la sua conformazione rastremata impiega una tecnica costruttiva basata
sulla sovrapposizione di blocchi lapidei cilindrici, imperniati con elementi metallici, succes
sivamente intonacati per proteggere la materia costruttiva e nascondere i giunti orizzontali.
I Romani, consapevoli delle tensioni generate dall’arco, prediligono il pilastro di mattoni a
sezione rettangolare, che assicura una rigidità maggiore alle spinte orizzontali.
L’esecuzione di un pilastro in mattoni o blocchi richiede gli stessi accorgimenti in prece
denza illustrati per le murature, ovvero che la disposizione degli elementi modulari sia sem
pre tale da garantire la continuità del giunto orizzontale, lo sfalsamento di quelli verticali e
l’ammorsatura agli angoli, sia nel caso della muratura semplice che in quella con armatura.
In quest’ultima l’armatura può essere costituita da barre verticali e staffe o da profilati in ac
ciaio, ma in entrambi i casi occorre che il calcestruzzo gettato in opera solidarizzi con tutti
gli elementi. In fase progettuale invece occorre valutare la snellezza dell’elemento, ovvero
il rapporto tra il suo spessore e l’altezza libera, che non deve superare preferibilmente il
valore dieci.  
Tipi di murature armate: a) armatura diffusa orizzontale a cordoli; b) armatura diffusa in orizzontale e verticale; c)
armatura diffusa orizzontale nei giunti; d) armatura diffusa in verticale; e) armatura in getto di cls nella muratura
cava; f) armatura diffusa a tasche; g) muro armato ad armatura concentrata; h) armatura concentrata in tasche.
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D) Archi, architravi e piattabande. Le soluzioni di continuità all’interno dei sistemi
continui sono solitamente rappresentati dall’apertura di vani porta e finestra, secondo
logiche progettuali di tipo funzionale e/o formale; la loro collocazione, così come le
modalità di realizzazione, però sono condizionate dal funzionamento statico del setto e
della struttura complessiva. 
È comunque possibile elencare alcuni criteri progettuali che possono aiutare ad una loro
corretta collocazione: è innanzitutto necessario prevedere un allineamento verticale delle bu
cature ai vari livelli, per sgravare le stesse da carichi eccessivi superiori; è opportuno limitare
il numero delle aperture ai piani inferiori, in modo da mantenere una massa maggiore re
sistente ai carichi verticali e alle spinte orizzontali; la larghezza dei vani porta e finestra
non deve essere superiore ai 2/3 della lunghezza libera del muro; in corrispondenza dei nodi
strutturali o degli angoli dell’edificio la muratura deve avere lunghezza netta di almeno un
metro; nelle murature armate, lungo il perimetro delle aperture, devono essere predisposte
barre di acciaio opportunamente dimensionate e collegate tra loro; infine nelle murature
non armate gli architravi devono essere in acciaio o in cemento armato.
In generale, qualsiasi sia la natura della bucatura, porta, finestra o varco, essa deve es
sere dotata di un elemento che riesce a reggere il carico del muro soprastante; tali elementi
che differiscono per concezione strutturale sono l’architrave, l’arco e la piattabanda. Questi
elementi possono assumere, nel caso delle murature a vista, una forte valenza estetica, carat
terizzare il sistema prospettico e definire il rapporto tra vuoti e pieni; l’impiego dell’uno
rispetto all’altro è a discrezione del progettista, che può impiegarli anche in funzione delle
loro caratteristiche meccaniche e del costo di realizzazione.
L’architrave tradizionale è realizzato in pietra, con elementi lapidei il cui spessore è di
rettamente proporzionale alla luce da coprire, o in legno avendo cura di predisporre supe
riormente un arco di scarico. L’architrave moderno invece utilizza elementi essenzialmente
prefabbricati, quali i profilati di acciaio (con sezione a T o a doppia T), la trave in calces
In alto. Esecuzione di muratura in mattoni di laterizio
armata, con getto di calcestruzzo.
A fianco. Tipi di pilastri e colonne in muratura ordina-
ria e armata.
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truzzo armato (anche precompresso per luci notevoli) o la muratura armata, elementi cas
saforma a perdere in cui sono posizionate le barre e poi viene gettato il conglomerato ce
mentizio. Uno dei problemi, che occorre tener presente nella scelta di uno dei primi due
sistemi, è l’insorgere dei ponti termici.
L’arco in muratura è probabilmente la soluzione più diffusa tra i tre elementi; esso si
caratterizza per un’elevata resistenza strutturale, per una flessibilità d’impiego per grandi
luci e per una forte valenza semantica. La disposizione radiale degli elementi, eseguita con
centine in legno o acciaio, consente la trasmissione dei carichi gravitazionali lungo la diret
trice longitudinale dell’arco tra facce contigue di conci. 
Questi ultimi risultano così sollecitati a compressione e consentono stabilità all’arco
a tali condizioni: che si realizzi una perfetta aderenza, con malta o a secco, tra i vari
elementi lapidei; che ci sia un’uniforme distribuzione dei carichi; che i giunti seguano
il criterio dello sfalsamento sia sul piano dell’arco che per il suo spessore, alternando
elementi posti di testa con altri di coltello; che lo spessore dei giunti di malta sia com
preso tra mm 5 e 20.
La piattabanda è anch’essa un elemento dalle lontane origini, che a tutt’oggi risulta
impiegato negli edifici in muratura a vista. Pur essendo rettilinea come l’architrave ha lo
stesso funzionamento statico dell’arco: la forma a cuneo degli elementi lapidei o la dispo
sizione inclinata dei mattoni, trasformano i carichi provenienti dall’alto in spinte sulle
spalle, sollecitando così gli elementi a compressione e non a flessione, come negli archi
travi. Come norma di buona esecuzione nelle piattabande “alla romana” occorre tener pre
sente che: tutti i giunti devono concorrere in un unico centro; lo spessore della piattabanda
deve essere pari a quello della muratura; in corrispondenza dell’imposta gli elementi in mu
ratura devono essere ammorsati alla parete portante per circa cm 10.
Tipi di architrave: a) in muratura armata; b) metallico doppio con isolante interposto; c) in laterizio con arma-
tura; d) con profilato a T in acciaio; e) in muratura armata; f) in calcestruzzo armato prefabbricato.
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Piattabande e archi di scarico nelle murature (Musso e Copperi, 1890).
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13.1.2  Strutture in cemento armato a setti
In questi sistemi strutturali gli elementi verticali sono costituiti da pareti o setti di cal
cestruzzo armato, mentre gli elementi orizzontali posseggono delle caratteristiche che dipen
dono dal loro procedimento costruttivo. Come ogni sistema continuo, anche quello in
calcestruzzo armato deve essere concepito come una scatola edilizia, con pareti portanti,
pareti di irrigidimento e solai tali da collaborare alla resistenza sia alle azioni verticali che
a quelle orizzontali. Le sollecitazioni, a cui è soggetto l’intero manufatto architettonico,
sono simili a quelle già discusse per i sistemi in muratura, mentre cambiano, in relazione ai
materiali, le normative di riferimento e i criteri di verifica. 
L’uso del cemento armato, come sistema costruttivo continuo, inizia nel 1900 al centro
di Parigi, con l’edificio per uffici che François Hennebique realizzò per la sua impresa. La
facciata ha funzione portante e di chiusura; all’esterno del suo esiguo spessore monolitico
di cm 18, il paramento, gettato in opera entro casseforme in legno e gesso, è modulato e
scandito dal gioco di modanature orizzontali e verticali ben note ai boulevard. Altro esem
pio degno di nota è la Maison Citrohan in cui Le Corbusier nel 1922, partendo dal sistema
Hennebique, realizza un parallelepipedo aperto sui fronti più corti e internamente articolato
con doppie altezze e ballatoi.
In relazione al procedimento costruttivo utilizzato, i sistemi in calcestruzzo armato
possono essere classificati in prefabbricati, industrializzati e misti, ovvero quelli in cui si
impiegano entrambi i procedimenti abbinando, ad esempio, a una serie di elementi tridi
mensionali pannelli realizzati con casseri metallici e solai semiprefabbricati.
I sistemi prefabbricati vengono precostituiti in stabilimenti specializzati, demandando
al cantiere l’assemblaggio degli elementi che si distinguono in bidimensionali o tridimen
sionali. Questi procedimenti costruttivi consentono grandi economie nel costo delle maes
tranze e dei tempi di esecuzione, ma richiedono modalità e mezzi di trasporto adeguati,
oltre ad una organizzazione di cantiere tale da evitare i problemi di stoccaggio per gli ele
menti di grandi dimensioni. 
Elementi importanti per la realizzazione sono, nella progettazione, la conoscenza sta
tica d’insieme e dei procedimenti costruttivi che s’intendono utilizzare, nella esecuzione,
la corretta posa dei pannelli e delle aperture che vengono resi solidali, in assenza di ar
mature passanti tra i vari elementi, con getti di completamento in opera: il giunto solaio
pannello deve garantire, oltre all’appoggio del solaio sul pannello, anche la trasmissione
dei carichi provenienti dalla parete soprastante e dall’elemento orizzontale; il giunto
Uffici della Hennebique, Parigi 1900. Le pareti in facciata sono realizzate in c.a. gettato in opera.
La Maison Citrohan di Le Corbusier, 1922.
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In alto. Procedimenti continui industrializzati realizzati
con casseri reimpiegabili.
A fianco. Procedimenti continui prefabbricati.
Collegamento travi-pilastro con appoggio delle travi su mensole aggettanti dal pilastro. 
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Attacchi di pilastri prefabbricati ai pli ti i fondazione. 
L  sagoma re ven ono s g l ate con a a c en , po a v ri ca el or ett  allin ame t d pi as o 
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solaio solaio deve fornire la continuità all’inflessione attraverso la collaborazione di pan
nelli contigui; il giunto pannello pannello ha il compito di annullare gli sforzi di taglio. 
Le soluzioni di continuità presentate dal sistema ad elementi prefabbricati, sul perimetro
esterno, impongono ai giunti, sia orizzontali che verticali, di risolvere il problema della
tenuta agli agenti atmosferici in generale e all’acqua in particolare; ad esempio nei giunti
orizzontali tra pannelli si prevede un’opportuna sagomatura ai bordi degli elementi modu
lari con una sigillatura sul fronte esterno. I pannelli possono infine essere trattati con fini
ture diverse e conformati in modo tale da consentire l’integrazione con gli impianti e con
l’arredo.
I sistemi industrializzati sono realizzati con getti in opera entro casseri o casseforme
che possono distinguersi in reimpiegabili o a perdere. I primi possono essere realizzati con
tavole o con pannelli di legno, con pannelli intelaiati di acciaio o di leghe di alluminio o
con pannelli realizzati in materie plastiche o, nel caso di piccoli elementi, in polistirolo;
gli elementi per casseforme sono solitamente modulari e a sviluppo lineare, ma possono
pure essere conformati con andamento curvilineo.
Il materiale principe per la realizzazione delle casseforme è stato sempre il legno: facile
da lavorare, da sagomare, da manovrare in cantiere, è un materiale traspirante che agevola
la fase di maturazione del calcestruzzo. L’impiego dei casseri in tavole di legno grezzo,
abete o pino dello spessore di cm 2,5 e di lunghezza fino a m 4, sulla pelle del
calcestruzzo imprime la venatura del legno, ma può anche formare macchie in corrispon
denza dei nodi e variazioni di colore da tavola a tavola; le tavole di norma vanno abbondan
temente bagnate con acqua e successivamente trattate con disarmante per impedirne
l’aderenza durante il loro distacco. L’impiego di tali casseri è limitato nel tempo a circa 4
o 5 utilizzi: essi s’impregnano e diventano sempre più rigidi, pesanti e non traspiranti. Dopo
il loro impiego perdono anche la caratteristica di biodegradabilità, poiché è combustibile
solo la fibra e non il cemento di cui sono impregnati.
I casseri in pannelli di legno lavorato, solitamente in listellare a tre strati o compen
sato multistrato, se rivestiti con resina sintetica, rendono possibile l’ottenimento di super
fici perfettamente lisce. Mentre con pannelli di un certo spessore, irrobustiti da nervature
di irrigidimento, si realizzano casserature che si prestano a numerosi utilizzi per una
costante e perfetta finitura delle superfici, con spessori più modesti si usa rifinire interni
di casseri non piallati.
I casseri metallici hanno il pregio di rendere perfettamente lisce le superfici finali del
setto in calcestruzzo; rispetto agli altri tipi, questi non assorbono acqua dall’impasto, ma se
non utilizzati per lunghi periodi possono ossidarsi e, se non ben puliti e se non applicate
idonee vernici, lasciano macchie di ruggine. Sulle loro superfici possono essere facilmente
applicate di volta in volta delle matrici facilmente sostituibili per il raggiungimento del mo
tivo estetico desiderato; sono inoltre in grado di sopportare le vibrazioni trasmesse dai mezzi
per il costipamento del conglomerato senza subire alcuna deformazione.
I casseri in materie plastiche possono essere prodotti con materiale termoplastico
espanso o materiale termoindurente in fibroresina, spesso in poliestere rinforzato con
fibre di vetro o polistirene ad alta densità. Questo tipo offre il vantaggio di non subire
alterazioni, di essere leggero e di potere essere riutilizzato un numero virtualmente infinito
di volte; ma poiché ogni elemento viene prodotto a stampo, il loro costo rispetto ai prece
denti è molto elevato. I casseri a perdere per il contenimento del getto, solitamente in
legno e di piccole dimensioni, possono, se strutturati con poliestere ad alta densità o con
fibre di legno, costituire lo strato d’isolamento termico necessario alle pareti. In generale
le casseforme di piccole dimensioni consentono ampia libertà nella scelta delle lunghezze
dei setti verticali e dei solai.
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Procedimenti prefabbricati: a) ELLE; b) DIEDRO; c) DOLMEN; d) TRIEDRO.
Connessioni tra elementi prefabbricati: 
a) sezione verticale tra elementi Dolmen e solaio;
b) sezione verticale di testata tra elementi Dolmen;
c) sezione verticale tipo tra elemento tridimensionale e fondazione.
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In relazione invece alla realizzazione di elementi di grandi dimensioni, nel secondo dopoguerra
in Francia, la ricostruzione vede la luce di sistemi industrializzati di casseforme verticali, banches,
spostabili su rotaie e rimontabili con l’impiego di gru, e orizzontali, tables, che consentono, in
edifici del tipo intensivo in cemento armato a setti portanti, a fronte di una complessa organiz
zazione del cantiere, una notevole diminuzione sia dei tempi di esecuzione che di mano d’opera.
Nel secondo dopoguerra la richiesta in termini quantitativi del mercato immobiliare low
cost ha spinto ad un uso del cemento armato, con il ricorso a procedimenti d’industrializ
zazione e di prefabbricazione, realizzando tipologie edilizie ripetitive che oggi denunciano,
nella loro semplificazione e uniformità dei prospetti, nella cattiva o veloce esecuzione e nel
materiale scadente utilizzato, un evidente degrado delle periferie degli anni Sessanta e Set
tanta. Nel corso dei vari decenni successivi e fino ai giorni nostri, la creazione di spazi, pareti
e cellule, ha prodotto architetture in cui l’uso degli elementi continui in cemento armato è
stato valorizzato dal trattamento sapiente delle loro superfici arrivando, come nel caso del
giapponese Tadao Ando, ad un uso sapiente delle tecniche di getto, alla  miscelazione del
calcestruzzo con additivi e alla scelta di una cassaforma piuttosto che di un’altra.
L’uso del calcestruzzo a vista, tanto nei sistemi continui quanto in quelli puntiformi,
conferisce un notevole valore espressivo alle architetture, che dipende sì dalle caratteristiche
materiche e cromatiche del materiale, ma che trova nelle varie tipologie di casseri forse i
protagonisti principali.  La superficie esterna del calcestruzzo, il cui strato superficiale asciutto
e indurito è costituito da malta di cemento con inerti fini, dopo il disarmo riproduce, in nega
tivo, quella interna delle casseforme, nervata o liscia, a seconda dei materiali impiegati per con
tenere il getto: non trattando le assi di legno, s’imprimono sul conglomerato le venature del
legno, oppure è possibile “disegnare” la parete con ricorsi orizzontali e verticali giustap
ponendo gli elementi del “contenitore”. 
Ma la realizzazione del calcestruzzo a vista non si esaurisce al momento del getto: il
problema da affrontare nella fase del disarmo consiste a volte nella difficoltà del distacco
della cassaforma dal getto, che può comportare considerevoli rischi di danneggiamento sulla
superficie del conglomerato. Per facilitare questa operazione è buona norma fare ricorso
all’impiego di prodotti disarmanti, classificati in funzione delle sostanze di base che li com
pongono e del loro impiego sulle facce interne delle casseforme o all’interno dell’impasto
gettato in opera: gli oli (minerali, vegetali o animali), le emulsioni d’olio in acqua, le cere
e le resine polimerizzabili agiscono fisicamente, riducendo la tensione di aderenza superfi
Casseri reimpiegabili: banche e tunnel.
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13.2  Strutture puntiformi
I sistemi puntiformi sono caratterizzati da elementi verticali lineari che hanno il com
pito di trasmettere le sollecitazioni al sistema di fondazione in zone concentrate, anziché dif
fuse, come accade nei sistemi continui. Anche questi elementi, come quelli continui,
possono essere classificati in tradizionali, con elementi completamente gettati in opera,
semiprefabbricati, con elementi da completare e da collegare in opera, prefabbricati, con
solo collegamento in opera degli elementi.
Comportamento statico. Il comportamento strutturale dei sistemi puntiformi si basa sul
noto e classico principio dei pilastri e dell’architrave, resi interamente solidali, ad esempio,
tramite le caratteristiche di continuità strutturale del cemento armato. A differenza dei
sistemi continui, tutti gli elementi verticali assolvono la doppia funzione portante e irrigi
dente; la prima riguarda la trasmissione alle fondazioni sia dei carichi verticali che delle
azioni orizzontali di qualsiasi origine; la seconda comporta l’adozione di dimensioni trasver
sali tali da garantire rigidezza nei due sensi. Nel caso del cemento armato, i pilastri risul
teranno più spessi dei corrispondenti, i setti, nei sistemi continui. Gli elementi orizzontali,
travi e solai, collegano trasversalmente e longitudinalmente i pilastri, conferendo all’in
sieme il carattere di monoliticità.
La stabilità del sistema è garantita dall’insieme dei telai piani, individuati dal  complesso
dei pilastri e delle travi, disposti secondo una maglia planimetricamente ortogonale. In al
cune tipologie strutturali, come negli edifici di notevole altezza, la funzione di controven
tamento è spesso demandata a nuclei irrigidenti, quali blocchi scale e/o ascensori, che
vengono poi collegati con l’intera maglia strutturale tramite gli orizzontamenti. Il loro po
sizionamento deve preferibilmente risultare simmetrico agli assi principali della struttura,
onde evitare fenomeni pericolosi di avvitamento dei piani orizzontali, le torsioni di piano.
La presenza dei nuclei controventati diviene infine indispensabile nei sistemi prefabbricati,
dove le modalità di assemblaggio non sempre garantiscono la perfetta continuità e mono
liticità tra i diversi elementi. 
Le chiusure orizzontali, i solai, sono elementi rigidi che trasferiscono le azioni orizzon
tali ai diversi elementi verticali della struttura o ai vari nuclei d’irrigidimento, opportuna
mente orientati in direzione ortogonale tra loro. L’orditura dei solai risulta essere un
elemento progettuale importante in quanto, se essa ha un unico orientamento per tutti i
campi, i telai che li portano risultano paralleli e necessitano di travi secondarie con funzione
antisismica; la buona prassi preferisce un’alternanza delle orditure in modo che ciascuna
trave abbia contemporaneamente la funzione portante e quella d’irrigidimento. Rispetto ai
sistemi continui, quelli puntiformi sono caratterizzati da una maggiore elasticità, intesa
come adattamento alle modificazioni della condizione di equilibrio, in relazione alle forze
esterne, ai cedimenti del terreno e alle deformazioni di origine termoigrometrica.   
13.2.1  Strutture puntiformi in calcestruzzo armato
Il cemento armato, materiale costitutivo dell’architettura dai primi del Novecento,
oggetto dei dibattiti culturali di settore negli anni Venti, fin dal suo impiego nel Movimento
Moderno contribuisce all’affermazione del ruolo centrale della struttura nell’architettura; il
suo ordinamento per punti, come rileva Frampton analizzando il Théâtre des Champes
Elysées (A. Perret, 1913), si richiama agli elementi architettonici dei templi greci, tanto
quanto alle tensioni dell’impianto strutturale delle architetture gotiche3. 
L’organizzazione dello spazio, tramite la maglia di pilastri e colonne, genera una strut
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in presenza di modesti cedimenti del terreno, il maggior cedimento plastico delle sezioni e
delle zone troppo sollecitate riserva il compito che ad esse avevamo erroneamente affidato,
ad altre meno cariche che, con ammirevole spirito di collaborazione, lo accettano nell’e
satto limite delle proprie possibilità4.
Il carattere di monoliticità del sistema costruttivo in cemento armato non è dato tanto
dall’assenza di soluzioni di continuità esterna, percepibile al disarmo delle casserature,
quanto dalla corretta disposizione delle armature nei vari elementi lineari e dal loro an
coraggio reciproco. Mentre la realizzazione degli elementi strutturali di piano avviene con
temporaneamente (armatura, casseratura e getto), l’esecuzione di quelli verticali avviene
per fasi successive; ad esempio il pilastro superiore si arma avendo cura di prolungare le
barre longitudinali ad aderenza migliorata prima del getto in opera del pilastro inferiore; la
connessione tra i ferri di ripresa di fondazione o di piano e le armature del pilastro supe
riore avviene tramite saldatura o legatura e sempre con una sovrapposizione, la cui
lunghezza assicuri la continuità strutturale verticale e senza interferire con le armature lon
gitudinali della trave. In corrispondenza del nodo pilastro trave, le barre longitudinali di
quest’ultima vengono piegate ad uncino per evitare fenomeni di sfilamento.
Il sistema complessivo di travi e pilastri configura l’intera struttura come un telaio,
dove i vari elementi vengono opportunamente dimensionati e conformati, mentre i nodi
assumono carattere di estrema rigidità per impedire lo scorrimento reciproco. Quando il
telaio assume la conformazione di un portale continuo, nel caso di elementi dalle grandi
dimensioni, allora ai nodi si realizza una cerniera che possa assorbire eventuali movi
menti, dilatazioni o cedimenti.
Il pilastro. Il ruolo che il pilastro in cemento armato ha svolto nei manufatti architettonici
Casa Savoye a Poissy (Le Corbusier, 1929). Padiglione della Serpentine Gallery a Londra (Toyo Ito, 2002).
Torri della Fiera di Bologna (Kenzo Tange, 1967).
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dell’ultimo secolo è stato sempre associato alla sua funzione portante, elemento capace di
generare spazi aperti e volumi leggeri. La ricerca applicata, la sperimentazione continua,
come l’introduzione delle tecnologie informatiche per il calcolo strutturale hanno favorito
nel corso dei decenni una libertà progettuale tale da assegnare all’elemento verticale un
forte valore semantico, espressivo e comunicativo, liberandolo dalla staticità e dalla
ripetitività della forma per renderlo elemento “dinamico”, “antropomorfo” o “naturale”.
Per capire le possibili conformazioni che possono assumere i pilastri all’interno del fab
bricato, occorre precisare che i carichi gravanti su esso sono funzione del piano a cui si
trova e dell’altezza complessiva del manufatto: ciascuno di essi infatti, è chiamato a re
Stazione ferroviaria all’aeroporto di Satolas, progetto
di Santiago Calatrava. La struttura della copertura è
ottenuta con l’assemblaggio di elementi in cemento ar-
mato, a costituire una sequenza d’ispirazione antropo-
morfa (Lione, 1989-1994).
Forme di pilastri in cemento armato e relative arma-
ture, longitudinali e trasversali. 
Il carico che grava su ciascun pilastro è rappresentato
dal proprio peso, dal peso della porzione della strut-
tura orizzontale ad esso connessa e dal peso delle
strutture soprastanti.
Deformazioni del pilastro sollecitato a compressione:
a) deformazione elastica; b) deformazione con frattura-
zione obliqua per superamento del limite di resistenza;
c) flessione di un pilastro snello.
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sistere oltre che al peso proprio, ad una parte delle strutture orizzontali che ad esso si con
nettono e al peso dei pilastri soprastanti, inclusi i carichi che essi portano a loro volta.
La  capacità di resistenza dei pilastri, a parità di sezione, è affidata alla quantità di ac
ciaio in esso presente; in linea di massima un pilastro in elevazione è armato con circa 80
Kg/mc5. Ma esistono altri fattori che entrano in gioco quali il rapporto tra la lunghezza
libera, compresa tra due vincoli, e la dimensione minima della sua sezione trasversale, rap
porto che non deve essere inferiore a 1/20 se non si vuole aumentare la percentuale, ben più
costosa, di armatura. Il modello di calcolo strutturale dei pilastri in cemento armato prevede
che gli elementi siano soggetti a carichi verticali concentrati e siano quindi interessati da
semplici tensioni di compressione; queste, possono generare deformazioni elastiche (senza
lesioni dell’elemento verticale) o, qualora i carichi siano superiori alla resistenza del pi
lastro, fratturazioni oblique o il collasso della struttura. Quando invece si è in presenza di
pilastri snelli, ovvero di elementi oltre il limite del rapporto suddetto, le deformazioni pos
sono essere di flessione e di torsione.
Il cemento armato è, come già detto in precedenza, molto più economico di altri sistemi
costruttivi, ma tale caratteristica vale per sezioni regolari, quadrate o rettangolari, e per pi
lastri non snelli: forme particolari con geometrie complesse richiedono, per la loro ese
cuzione, l’uso di cassaforme particolari, da lavorare, da sagomare, da armare e disarmare,
mentre elementi snelli necessitano di un’armatura maggiore. 
Ciascuna forma può rispondere ad esigenze funzionali, distributive o morfologiche di
verse per cui, ad esempio, pilastri rettangolari potranno meglio integrarsi negli spessori mu
rari, mentre quelli quadrati o tondi marcheranno con più decisione la centralità di uno
spazio. Qualunque sia la forma, la corretta e ordinata distribuzione delle sollecitazioni deve
basarsi sulla conformazione simmetrica tanto della massa cementizia quanto delle sue ar
mature, sulla stabilità dei ferri e sul loro completo inglobamento all’interno del calces
truzzo.
Le armature longitudinali vengono posizionate lungo il perimetro della sezione del cal
cestruzzo, avendo cura di lasciare un copriferro di almeno cm 3, per la loro protezione dal
l’anidride carbonica urbana e dai cloruri atmosferici marini; quando invece avviene il
contatto inizia il fenomeno della corrosione che porta a un aumento di volume e il generarsi
di tensioni sugli strati superficiali di calcestruzzo fino alla sua fessurazione. In generale, le
armature longitudinali, sollecitate a compressione, tenderebbero a svergolare verso
l’esterno se non fossero collegate con armature trasversali, le staffe; esse assolvono anche
funzione resistente alle azioni di taglio o di flessione che potrebbero verificarsi con spinte
orizzontali o con cedimenti differenziali del terreno. Il numero delle armature, così come
la loro sezione e il loro posizionamento, viene determinato dal calcolo strutturale.
La trave. La maglia strutturale orizzontale di un edificio è costituita da travi portanti,
ovvero da elementi lineari orizzontali che hanno la funzione di reggere i carichi trasmessi
dai solai, da travi d’irrigidimento trasversale o di bordo con la funzione di collegamento
tra gli elementi verticali e da travetti o nervature di orditura dei solai. In relazione alla pro
pria giacitura poi possono essere divise in: a) travi ribassate o ricalate rispetto all’intradosso
del solaio, il cui asse principale della sezione trasversale è ortogonale al piano dei solai6; b)
travi a spessore di solaio, che si sviluppano ortogonalmente alle prime e rimangono inglo
bate nello spessore dei solai7; c) travi a spessore di parete, solitamente sottili, che risultano
inglobate nello spessore delle tramezzature interne8; d) travi rialzate o estradossate, di
bordo, il cui intradosso è complanare all’intradosso del solaio.
La possibilità di distribuire in modo opportuno le armature all’interno degli elementi in
cemento armato consente di rispondere a sollecitazioni di vario tipo: oltre a quelle di com
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Armature di pilastri e travi (Formenti, 1893).
Sede della Banca d’Olanda ad Amsterdam. Armatura della trave circolare in corripondenza del piano “piloty”.
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prio dell’insieme porta all’impiego di due travi parallele, soggette a flessione e solitamente
con sezione a “T”, rigidamente connesse da aste lineari, soggette a trazione e compressione
la cui sezione è quadrata o rettangolare. La facilità di degrado del calcestruzzo e l’eccessivo
peso che caratterizza comunque tale sistema costruttivo, nel tempo ha lasciato campo al
l’impiego dell’acciaio per la copertura di grandi luci.
Infine sulle armature del calcestruzzo e per un computo di massima sulle travi, è possi
bile stimare la quantità di ferro che occorre in funzione del volume di calcestruzzo e del tipo
di trave: per le travi di fondazione occorreranno circa 110 Kg/mc; per quelle portanti circa
110 Kg/mc; per quelle di collegamento circa 100 Kg/mc; infine per le travi in spessore di
solaio sarà necessario prevedere circa 120 Kg/mc di armature.
L’arco. L’arco è un altro elemento di collegamento assimilabile al tipo “orizzontale”
che viene spesso utilizzato in luogo delle travi, ma quando si è in presenza di luci notevoli;
per tal motivo esso viene impiegato nella realizzazione di ponti o di edifici industriali. 
La sua caratteristica statica principale risiede nel fatto che, sotto l’azione di carichi ver
ticali, oppone una resistenza a compressione, impegnando gran parte della propria massa del
conglomerato; ma ciò che richiede l’impiego delle armature è la presenza di tensioni di
trazione, dovute alla conformazione dell’arco, all’assenza di incastri nelle sue estremità e
alla presenza di carichi eccentrici. Nelle opere infrastrutturali la sua forma è solitamente
quella dell’arco ribassato che consente una più agevole armatura delle centine; nei ponti,
il viadotto può essere appeso all’arco tramite aste sollecitate a trazione o può appoggiarvisi
tramite aste o setti che sono sollecitati a compressione. 
Palazzetto dello Sport a Roma (Pier Luigi Nervi e Annibale Vitellozzi, 1958-1959). 
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13.2.2  Strutture puntiformi in acciaio
Prima della Rivoluzione Industriale i metalli in edilizia erano impiegati essenzialmente
come elementi di connessione o di rinforzo, perché scarsa era la fiducia sulle loro capacità
di resistenza. I Greci utilizzavano dei perni metallici per impilare i vari rocchi lapidei fino
al capitello, mentre i Romani impiegavano le staffe per collegare blocchi in muratura; gli
architetti del Rinascimento ricorrevano a catene metalliche per annullare le spinte orizzon
tali generate dalla realizzazione di archi e volte. 
Con la Rivoluzione Industriale, la ricerca scientifica con sperimentazioni continue con
tribuisce al passaggio dalla produzione artigianale a quella industriale, aumentando i quan
titativi di metalli prodotti e migliorandone la qualità. In edilizia la vera rivoluzione
consisteva nel fatto che gli elementi costruttivi erano prodotti in stabilimenti e montati in
opera. Al 1779 è databile la comparsa della prima opera che impiegò un metallo, la ghisa
per l’esattezza, nel sistema costruttivo per il ponte ad arco, il Coolbrookdale, sul fiume
Severn in Inghilterra; sebbene molto fragile e priva di resistenza a trazione, la maggiore re
sistenza della ghisa a compressione, rispetto alla pietra, e la sezione cava di dimensioni ri
dotte costituirono fattori del suo successo.
Nella prima metà del secolo successivo, la ghisa e il ferro divengono materiali di comune
uso nella realizzazione di strutture pubbliche. Gli scarsi risultati di resistenza per la prima
e di costo per il secondo, spinsero Bessemer a brevettare un nuovo processo di lavorazione
che eliminava le impurità nella ghisa, realizzando l’acciaio che possedeva caratteristiche
fisiche di gran lunga superiori. La scoperta del nuovo materiale fornì la soluzione per la
realizzazione di nuove infrastrutture più leggere ed economiche, capaci di coprire grandi luci
e idonee all’impiego per nuovi ponti e viadotti; nel Ponte del Garabit (1875 77) di Eiffel,
i piloni di appoggio in muratura vennero sostituiti con elementi verticali a traliccio, mentre
gli archi intermedi si conformavano attraverso elementi reticolari, il tutto con il nuovo e
leggero materiale. 
La costante evoluzione dell’innovativo sistema costruttivo in metallo fu il frutto della
sinergia culturale e tecnica di vari operatori del processo edilizio quali produttori, proget
tisti ed imprese: tralasciando il caso di Eiffel, in cui progettista e impresa esecutrice sono
lo stesso operatore, Joseph Paxton sottopose ad un’azienda produttrice di componenti per
linee ferrate il proprio progetto per il Crystal Palace (1851) al fine di verificarne la
realizzabilità10.
Ponti ad arco, in cui il viadotto è poggiato (a) o sospeso (b).
Ponte di Coalbrookdale, Gran Bretagna 1779.
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L’impianto planimetrico a tre navate del Palazzo di Cristallo, con transetto voltato a
botte, era modulato su di un sistema di campate, le cui colonne in ghisa liberavano lo spazio
dall’ingombro delle murature. Le chiusure verticali esterne in vetro ben si prestavano alla
valorizzazione del tema della leggerezza per il sistema strutturale puntiforme, modifica
vano il tradizionale rapporto tra spazio interno ed esterno e rendevano la luce protagonista
nella nascita del nuovo sistema costruttivo. Attrattiva per i visitatori e delusione per chi
vedeva nei sistemi continui tradizionali l’unica soluzione per caratterizzare con pregio ar
chitettonico gli edifici, senza voler sminuire l’importanza che tale edificio ebbe nel campo
dell’innovazione, appare evidente che l’attenzione dei progettisti era rivolta più a verifi
care la compatibilità dei nuovi materiali con gli elementi strutturali e a studiare i
meccanismi di assemblaggio che alle qualità compositive, spaziali e formali che ne potevano
derivare.
Lentamente le murature in mattoni e conci di pietra, che si erano largamente diffuse per
la facilità d’impiego dei piccoli elementi modulari, vengono utilizzate meno in luogo delle
nuove strutture in acciaio. Esse consentono di liberare lo spazio dagli ingombri e coprire su
perfici di grande luce, garantendo una solidità statica non più affidata al peso e alla massa
ma alla forma e alla geometria degli elementi. 
Inizia a prendere corpo un nuovo concetto di prospetto che abbandona la funzione por
tante per divenire chiusura verticale che delimita gli spazi interni, ripara dagli agenti
atmosferici, salvaguarda l’attaccabilità chimica delle strutture in metallo; con soluzioni
Crystal Palace a Londra, padiglione in ghisa e vetro (Joseph Paxton, 1851).
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Serra di Chatsworth, demolita nel 1920 (D. Burton, J. Paxton, R. Turner, 1840). 
Torre Eiffel, Parigi 1887.George H. W. Bradbury Building, Los Angeles 1889.
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Home Insurance Building a Chicago (W. Le Baron
Jenney, 1884). 
John Hancock Building a Chicago (Skidmore, Owings
and Merril, 1969).
World Trade Center a New York (Yamasaki e Roth, 1974).
Sears Tower a Chicago (Skidmore, Owings and Mer-
ril,  1974).
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Esempi di strutture portanti in acciaio: a) pilastri con-
tinui; b) ossatura portante; c) pilastri e travi portanti;
d) maglia di pilastri; e) solai a sbalzo; f) struttura sospesa.
a) pilastri sul peri
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Edilizia Residenziale a Evreux, Francia (Dubosc & Landowski, 2000).
Struttura ospedaliera a Riccione (Ettore Zambelli, 2007).
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  in cemento armato sollecitati sulle diagonali. Negli edi
fici di notevole altezza gli schemi di controventamento più utilizzati prevedono che questi
telai siano impiegati in zone confinate, o lungo gli angoli del manufatto o all’interno, in
prossimità di vani scala o cavedi verticali, il tutto per lasciare libera la progettazione della
facciata; in entrambi i casi i telai verticali d’irrigidimento sono collegati agli altri tramite
solai rigidi. Il sistema risulta invece stabile, senza dover ricorrere a controventi, se i nodi tra
i pilastri e le travi sono del tipo rigido. 
Centro Pompidou a Parigi (Renzo Piano e Richard Rogers, 1971-1977).
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Sistemi di connessione. Le connessioni tra elementi verticali e orizzontali, special
mente quando i pilastri e le travi sono a vista, contribuiscono a definire il carattere di una
struttura metallica; esse possono essere di tipo meccanico, con foratura ed elementi di
collegamento, saldate, con fusione del materiale, o miste. Le connessioni possono anche
classificarsi in rigide, se resistono a sollecitazioni di flessioni, e in articolate, se offrono
resistenza ad azioni di taglio.
La maggior parte delle connessioni tra elementi strutturali, travi e pilastri, avviene
con l’ausilio di altri elementi come piastre e angolari. La giunzione tra una trave e l’ala
di un pilastro può ad esempio essere effettuata con elementi ad L, in cui è predisposto
un certo numero di fori per consentire la bullonatura: quella alla trave solitamente è pre
disposta in officina, mentre l’altra, al pilastro, è eseguita in cantiere. Il costo della mano
d’opera per gli assemblaggi ai nodi, in quanto punti che assicurano la stabilità complessiva
della struttura, ha un’incidenza rilevante nella scelta di un sistema piuttosto che di un
altro; pertanto è necessario individuare le soluzioni idonee e più semplici da realizzare
in opera o da predisporre in stabilimento, oltre che considerare, in fase di progetto, le
tolleranze necessarie per la fase di montaggio.
Diffusamente impiegata in passato e sostituita oggi da sistemi che richiedono meno
mano d’opera, la chiodatura impiega perni di acciaio riscaldati, dalla testa emisferica,
inseriti all’interno degli elementi da collegare; tenendo ferma la testa, il chiodo viene ri
battuto a caldo sull’estremità sporgente da un attrezzo pneumatico, che ne forgia a caldo
la seconda testa. Raffreddandosi il chiodo si ritira serrando saldamente le teste contro gli
elementi da collegare. Di comune utilizzo è il sistema di connessione della bullonatura
che può essere realizzata integralmente o in cantiere o parzialmente a pié d’opera e in sta
bilimento. Essa consente tempi di esecuzione molto più rapidi della chiodatura e di rego
lare assi e livelli prima delle operazioni di serraggio. I bulloni sono inseriti, con punzonatura
o trapanatura, all’interno di fori o asole dalla dimensione leggermente superiore alla sezione
del proprio diametro, per consentire l’assorbimento delle tolleranze in fase di montaggio e
in fase di esercizio; l’impiego delle rondelle consente oltre che una minore usura del dado
in fase di avvitamento, anche una maggiore distribuzione dei carichi esercitati dai bulloni.
I bulloni impiegati possono essere classificati in normali o ad alta resitenza; questi ul
timi, com’è facile intuire, consentono una maggiore resistenza alle sollecitazioni di taglio,
con una connessione in cui è l’attrito ad impedire lo scorrimento tra le superfici di contatto
degli elementi collegati. Per raggiungere questa condizione, occorre serrare il bullone fino
al raggiungimento del 70 per cento della sua resistenza a trazione; tra i diversi metodi, quello
più preciso impiega speciali bulloni, alla cui terminazione del gambo filettato si trova un pro
lungamento a superficie scanalata: uno speciale avvitatore elettrico stringe sia il dado che
il prolungamento, facendoli ruotare in senso contrario fino al raggiungimento della coppia
prestabilita e al distacco del prolungamento del gambo.
Tra i vari sistemi di connessione, quello per saldatura è l’unico che può conferire agli
elementi collegati un carattere di monoliticità. Il suo impiego è limitato a causa degli ele
vati costi e della difficoltà che talvolta si presenta in punti di difficile accesso, richiede mano
d’opera specializzata e idonee condizioni ambientali; pertanto è frequentemente combinata
alla connessione per bullonatura. La saldatura, in linea teorica, è un procedimento piuttosto
semplice, in quanto consiste nella creazione di un cordone di metallo fuso che, con il suo
raffreddamento e la successiva solidificazione, realizza la giunzione. 
Nella realtà tale operazione è molto complessa e occorre prendere i seguenti accorgi
menti: le proprietà del metallo di apporto devono essere compatibili con quelle dei metalli
da giuntare; la temperatura generata dall’elettrodo deve raggiungere i 1300 °C; occorre che
il raffreddamento del materiale delle giunzioni avvenga lentamente; è necessario proteggere
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Tipi di connessioni delle travi in acciaio con pilastri in acciaio o in muratura (Formenti, 1893).
Struttura in acciaio per il Palais des Machines all’Esposizione Universale di Parigi del 1889 (Vierendeel, 1896).
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compressione all’estradosso si annullano in prossimità dell’asse centrale dell’elemento
lineare. I profili a doppio T, commercializzati con le sigle IPE e HE, sono prodotti con
diverse altezze e spessori; la prima è più comune nell’impiego per le travi, perché la sua
conformazione alta e stretta consente una maggiore rigidità alle deformazioni dovute a
flessione; la seconda è più adatta all’impiego per i pilastri, in quanto la perfetta simme
tria della sua sezione le conferisce uguale resistenza nelle varie direzioni ai possibili
fenomeni di flessioni, cui può andare incontro l’elemento verticale.
I profilati tubolari a sezione circolare e quadrata vengono realizzati con perforazione di
barre a sezione piena e impiegati negli elementi verticali, a cui si richiede una forma sim
metrica per avere una uguale rigidità in tutte le direzioni ed evitare fenomeni di flessione.
Le sezioni a L sono profilati versatili che vengono usati, se tagliati in lunghezze ridotte,
Diverse configurazioni di profilati a caldo: a) IPE; b) HE; c) a “T”; d) angolare ad ali uguali; e) UPN; f) tubo-
lare quadrato; g) tubolare tondo.
Diverse configurazioni di profilati a freddo: a) angolare; b) a “C”; c) omega; d) sigma; e) zed; f) lamiera gre-
cata per copertura; g) lamiera grecata per solaio.
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Pilastri a traliccio, pilastri composti in acciaio e cal-
cestruzzo e pilastri metallici.
Sollecitazioni dei pilastri: a) pilastro compresso in
asse; b) pilastro snello sottoposto a compressione e
flessione per carico di punta; c) telaio sottoposto a
flessione e compressione.
Ancoraggio del pilastro alla fondazione con tirafondi, per la realizzazione del vincolo d’incastro.
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travi continue che si connettono a più di due pilastri. Una trave principale di bordo o una
trave orizzontale su cui scarica un’altra trave inclinata, oltre alla normale sollecitazione di
taglio e di flessione, se la direttrice del carico non passa per il centro di simmetria della sua
sezione trasversale, può essere soggetta a torsione; allo stesso modo una trave inclinata con
asse non perpendicolare alla direttrice dei carichi verticali è sollecitata sia a compressione
assiale, sia a flessione.
Il dimensionamento di una trave è funzione diretta del rapporto tra la forma, l’altezza
e la lunghezza della stessa. Il contenimento delle deformazioni entro certi valori, ovvero
la freccia massima calcolata in mezzeria, viene valutato in relazione ai due parametri di
portata (peso proprio, carichi permanenti e parte di quelli accidentali) e di altezza, per cui
la luce (L) libera massima allo stato finale della trave su due appoggi, sarà uguale a L/200
per copertura non calpestabile e L/250 per copertura calpestabile e per solai.
Le deformazioni sono contenute aumentando la rigidezza della trave, ovvero aumen
tando l’altezza in funzione della sua lunghezza libera. È possibile predimensionare le
seguenti tipologie di travi: una trave principale di bordo avrà un’altezza pari a 1/15 della
luce; una trave principale intermedia avrà un’altezza pari a 1/20 della luce; le travi secon
darie soggette a carichi rilevanti, poste ad interasse tra i cm 60 e cm 300, avranno un’altezza
pari a 1/15 della luce; le travi secondarie soggette a carichi modesti, poste ad interasse mi
nore di cm 60, avranno un’altezza pari a 1/15 della luce.
La forma di una trave è determinata dall’individuazione della sezione che fornisce la
maggiore rigidezza, che consente la maggiore integrabilità con gli altri elementi tecnici,
che facilita il suo trasporto e ne abbatte i costi d’impiego. Oltre ai profili IPE o HE, sovente
si impiegano travi con anime forate, che consentono il passaggio di canalizzazioni per
impianti, o travi reticolari rettangolari o triangolari; contrariamente a quanto avviene nelle
travi piene, le sollecitazioni sono essenzialmente di flessione e di taglio. 
Nelle travi reticolari i carichi verticali sono concentrati ai nodi e le aste che le compon
gono sono soggette a tensioni di trazione o di compressione, a seconda della posizione che
hanno all’interno del reticolo. La continua ricerca sull’ottimizzazione della sezione re
sistente ci propone sistemi sempre più innovativi, come le travi sul prospetto del Centro
Sopra. Palahockey di Torino (Arata Isozaki, 2006).
A fianco. Una struttura in acciaio di una fabbrica in
costruzione a Terni.

Pompidou che, sul principio della trave rettangolare Warren brevettata nel 1848, impiega
sezioni piene per le aste sollecitate a trazione e tubolari per quelle sollecitate a compressione.
Le travi reticolari triangolari, meglio note come capriate, sono impiegate nelle chiusure
orizzontali esterne soggette a carichi contenuti e realizzate con profilati a sezione aperta a
L e a T di facile assemblaggio e dal costo contenuto.
Infine sono da menzionare le travi reticolari spaziali che possono svilupparsi su tre
piani inclinati tra loro, con relativa sezione trasversale triangolare, o su quattro piani or
togonali tra loro, dando forma ad una sezione trasversale quadrangolare.
Protezione.  Accanto alle caratteristiche di lavorabilità, resistenza e rigidità un fattore che
incide nella scelta di questo sistema strutturale è il comportamento che l’acciaio ha quando
è esposto a temperature elevate, quali quelle che si possono raggiungere in caso d’incendio
o quelle prodotte da gas caldi. L’esposizione prolungata a fonti di elevato calore riduce la
Copertura di un hangar con struttura tridimensionale realizzata a forma tetraedrica e particolare dei nodi di col-
legamento (Konrad Wachsmann, 1951-1953).
Casa Benthem ad Almere, Paesi Bassi (Jam Benthem e Mels Crouwel, 1982-1984).
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resistenza dell’acciaio, generando tensioni e dilatazioni che coinvolgono anche i sistemi di
connessione, con inevitabili conseguenze sull’intera struttura: quest’ultima deve quindi es
sere protetta dal calore delle fiamme per un tempo sufficiente a consentire l’evacuazione del
l’edificio e l’intervento dei Vigili del Fuoco. Se nei primi edifici la protezione al calore era
assicurata dal rivestimento con mattoni o con calcestruzzo, successivamente con una maglia
metallica e intonaco, oggi s’impiegano materiali sempre più leggeri come il cartongesso,
materiali fibrosi, mastici o vernici intumescenti, colorate o trasparenti. Queste ultime con
sentono di lasciare a vista il materiale strutturale e, allorquando sono esposte a temperature
di 300 °C, gonfiano formando uno strato carbonizzato che protegge l’acciaio per un tempo
proporzionale allo spessore della vernice applicata.
Protezione antincendio di un pilastro in acciaio con pannelli
di cartongesso e di una trave in rete metallica e intonaco.
Particolare della struttura dell’edificio di Lake Shore Drive
a Chicago (Ludwig Mies van der Rohe, 1948-1951). 
Seagram Building a New York (Ludwig Mies van der Rohe e
Philippe Johnson, 1954-1958).
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13.2.3 Strutture puntiformi in legno
Il legno come materiale strutturale, al pari della pietra e della terra, non ha origini certe:
sappiamo che prima Vitruvio, nel De Architectura, e poi Leon Battista Alberti lo annoverano
tra i materiali più antichi e che probabilmente le prime abitazioni impiegavano elementi
lignei non perfettamente lineari, ricoperti in copertura e sul perimetro con fogliame. 
Nelle sue prime conformazioni, l’abitazione presenta forme molto regolari e le pareti
sono realizzate con tronchi accostati e infissi nel terreno. Ma altri due tipi ci sono pervenuti
prima del Medioevo. Principio comune è la posa delle strutture su un basamento in pietrame
che consente l’isolamento del legno dalla terra umida. Nel primo tipo, la struttura portante
è costituita da tronchi verticali collegati, tramite chiodi lignei, al tavolato disposto in verti
cale a chiusura esterna; nel secondo invece i tronchi sono sovrapposti con giacitura orizzon
tale e realizzano ammorsature agli angoli per assicurare un’adeguata rigidità all’intero
volume.
Siamo a conoscenza che alcune popolazioni nelle Isole del Borneo, probabilmente man
tenendo una tradizione millenaria, tutt’oggi realizzano le loro costruzioni in legno e, come
i nomadi della preistoria, quando traslocano trasferiscono l’intera propria abitazione nel
nuovo insediamento12. Vari esempi di costruzione troviamo sparsi per il globo ma, in tutti i
casi, il tipo di lavorazione del materiale, la tipologia costruttiva e i sistemi di montaggio sono
differenti e assimilabili solo per aree geografiche; inoltre la variabilità delle caratteristiche
tipiche delle singole realtà non consente di definire, come per il calcestruzzo armato e per
l’acciaio, una probabile evoluzione delle tecniche impiegate con questo materiale. Essen
zialmente, fino al Medioevo, il legno è il materiale principe per la realizzazione di solai e
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coperture, che poggiano sulle murature, tanto per la casa dell’uomo comune quanto per il
palazzo del re o per il tempio degli déi. 
Intorno al sec. XII una nuova tipologia si diffonde essenzialmente nei paesi nordici e
dove la produzione di legname è abbondante: la struttura portante pesante in legno si svin
cola dalle chiusure verticali esterne ed è realizzata su basamenti in pietra per uno o due
livelli, consentendo la realizzazione di edifici più alti. Il paesaggio urbano lentamente si
trasforma: negli edifici di città i prospetti sono caratterizzati dall’orditura lignea, controven
tata con elementi diagonali che sembrano collocati ad intarsio nella muratura di chiusura. 
La prima costruzione a telaio leggero in legno vede la luce a Chicago nel 1830. La la
vorazione del legno fino a questo momento è stata di tipo manuale, mentre ora le segherie
iniziano a sfruttare l’energia idraulica, velocizzando la produzione e contribuendo a un
maggiore impiego di elementi lineari per travi, solai e capriate nell’edilizia destinata alla
produzione. Il balloon  frame, sistema costruttivo per strutture leggere in legno, fu ideato
da un ingegnere commerciante di legname, Gorge Washington Snow, per facilitare le
operazioni di montaggio e di messa in opera: i montanti verticali, dello spessore di mm 51
e di altezza pari a due livelli, sono collocati ad interasse ravvicinato e consentono la posa
dei travetti; l’irrigidimento della struttura, sia nei solai che nei prospetti, è assicurato da
tavole o pannelli anch’essi in legno. 
L’utilizzo dei lunghi montanti però non assicurava una sufficiente rigidità al sistema;
inoltre i vuoti tra di essi, in caso di incendio, agivano come camini e favorivano la
propagazione delle fiamme. Evoluzione del suddetto sistema, tutt’ora in uso nel Nord
America, è il platform: esso prevede dei montanti per ogni piano e la posa del superiore di
rettamente sull’estradosso del solaio. Questo sistema consente una più agevole esecuzione,
perché i telai possono essere montati al piano e in orizzontale, poi alzati e montati.  
Sopra. Sistema costruttivo con muri a graticcio, con le
facciate a maglia in vista.
A fianco. La struttura delle Stav-Kirke: le navate sono
separate da colonne lignee.
Pagina a lato. Sistemi strutturali Balloon Frame e Plat-
form.
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Connessioni tra pareti in tronchi massicci di legno e serramenti.
serie di accorgimenti progettuali e soluzioni tecniche. Tra i primi, ad esempio: la simme
tria della maglia strutturale facilita la collaborazione dei vari telai; l’orditura delle travi
principali (maggiormente caricate) secondo la luce minore tra i pilastri consente una
migliore distribuzione delle tensioni di flessione, limitando lo spessore degli impalcati. 
Ma la stabilità di un sistema leggero a telaio in legno è soprattutto funzione dei vincoli
tra i montanti e i travetti. L’instabilità può manifestarsi sia per azioni laterali, quali la spinta
del vento e del sisma, sia per carichi verticali, con lo spostamento dei nodi e la conseguente
modifica della geometria del telaio. L’elemento determinante per la stabilità dell’intero sistema
è il tompagnamento. La geometria lineare degli elementi verticali strutturali e la loro con
nessione con i montanti non sono in grado, da sole, di contrastare la spinta del vento: la
chiusura verticale con pannelli rigidi resi solidali con i montanti, dal piede alla testa del
l’edificio, realizza una struttura che oppone resistenza alle sollecitazioni orizzontali.
Nei sistemi costruttivi pesanti in legno, con travi e pilastri, l’azione di controventamento
è generalmente svolta dai muri esterni che, insieme ai solai e alle coperture, offrono
un’adeguata resistenza alle sollecitazioni di taglio; in altri casi s’impiegano controventi in
diagonale, costituiti da puntoni singoli o a croce in legno o in metallo, oppure pannelli rigidi
debitamente fissati al telaio. La connessione tra elementi verticali e orizzontali, comunque,
risulta essere determinante per la stabilità del manufatto; tra le varie soluzioni, quella che
garantisce nel nodo la migliore continuità, tra elementi che vi concorrono, prevede travi o
pilastri binati.
Sistemi di connessione. La lunga tradizione dei sistemi costruttivi in legno, come visto
in precedenza, è caratterizzata da una continua evoluzione non solo degli elementi, ma
anche delle tecniche costruttive. Nella fattispecie, le odierne connessioni tra pilastri e travi
sono un retaggio della Rivoluzione Industriale, ma la loro importanza, nel rendere solidali
gli elementi lignei e stabile l’intera struttura, è ben nota agli operatori, per lo più artigiani,
che realizzano le connessioni esclusivamente in legno. Esse sono raggruppabili essenzial
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Tipi di connessione a tutto legno: 
a) per accostamento, per sovrapposizione, a intaglio, a forcella, a tenone;
b) con connettori metallici.
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mente in varie tipologie, impiegate all’interno della costruzione in funzione del tipo di el
ementi giuntati e delle sollecitazioni a cui sono sottoposti: per l’assenza di resistenza a
trazione, la connessione per accostamento; per resistenza a trazione, la sovrapposizione di
sezioni ridotte, con giunto a coda di rondine o a dente; infine l’incastro a tenone e mortasa,
idoneo per la connessione del pilastro con la trave.
I giunti impiegati dall’era industriale in poi sono realizzati essenzialmente con connettori
metallici. Tra questi la chiodatura, facile e veloce da realizzare; una variante è costituita dal
l’impiego di rondelle preforate e chiodate, inserite tra gli elementi da assemblare. I connet
tori a gambo cilindrico, con la testa esagonale piatta e l’estremità filettata, dopo aver
attraversato per intero gli elementi lignei, vengono serrati con dadi. Poiché ogni foro costi
tuisce un punto di debolezza per il legno, è opportuno impiegare pochi elementi metallici ma
di sezione maggiore che, tra l’altro, consente una buona resistenza alle sollecitazioni di fles
sione. Infine, i connettori metallici sono utilizzati nelle strutture in legno lamellare  e preve
dono il fissaggio della scarpa sull’elemento portante con chiodi speciali. Un ultimo tipo di
connessione è quello con colle strutturali che, se idonea a meticolosi controlli sull’umidità
e sulla resistenza alle alte temperature, realizza collegamenti sufficientemente rigidi.
Elementi costruttivi. La produzione per le strutture del legno è caratterizzata da semila
vorati e componenti, elementi prefabbricati, la cui forma e dimensione sono legate alle fasi
produttiva e realizzativa del processo edilizio, ma dipendono anche dalla rispondenza ai
requisiti di progetto e da questioni legate al trasporto. Come per l’acciaio, il sistema statico
di funzionamento complessivo è quello a telaio, dove i singoli elementi vengono sollecitati
in modo differenziato a seconda del tipo di nodo o connessione. 
A) Pilastro. Anche in questa struttura puntiforme il pilastro trasferisce alle fondazioni
l’insieme dei carichi gravitazionali, che solo in linea teorica lo sollecitano a compressione
assiale: ad esempio, un pilastro di confine, posto cioè sul perimetro esterno della
costruzione, può essere soggetto a inflessione se connesso solo da un lato ad una trave in
quanto essa trasferisce dei carichi eccentrici. Questo fenomeno diviene evidente nel caso che
i pilastri siano snelli, con luce libera tra due vincoli eccessiva, anche in presenza di carichi
di punta; ma essenzialmente il fenomeno è determinato dalla concomitanza di fattori, quali
la scarsa rigidità del tipo di legno impiegato, l’anisotropia del materiale dovuta alla pre
senza di nodi o al cambiamento di direzione delle fibre, le curvature presenti prima della
posa e, infine, la cattiva stagionatura. Per contrastare questo complesso insieme di fattori,
nel tempo si sono impiegati diversi tipi di pilastri, compositi o reticolari.
L’attacco a terra dei pilastri rappresenta uno dei più importanti non solo perché può
condizionare tutta la stabilità e la verticalità dell’edificio, ma anche perché il legno è un
materiale molto assorbente e quindi facilmente deteriorabile. Per isolarlo dall’umidità, il
pilastro è collocato su una piastra in acciaio saldamente ancorata alle fondazioni pun
tiformi o continue in cemento armato; staffe o scarpe metalliche fungono poi da connet
tori con gli elementi verticali.
B) Trave. Le travi di una struttura a telaio possono avere diversa funzione ed essere
soggette a sollecitazioni differenti, in relazione alla posizione che occupano all’interno del
l’edificio. Gli elementi strutturali orizzontali in legno possono quindi classificarsi in travi
principali di bordo o intermedie, travi secondarie, travi a sbalzo, travi orizzontali o inclinate,
travi continue che si connettono a più di due pilastri. Come per gli elementi in acciaio, una
trave principale di bordo o una trave orizzontale su cui scarica un’altra trave inclinata, oltre
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Strutture a telaio in legno: a) griglia lineare; b) c) sistemi ad uno o più piani, con travi e pilastri a sezione unita-
ria; d) griglia a tartan; e) sistema a più piani con travi continue a sezione doppia e pilastri a sezione unitaria; f)
sistema a più piani con travi principali a sezione unitaria e pilastri a sezione doppia.
Tipi di pilastri e di ancoraggi a terra:
a) pilastro composto da montanti distanziati e collegati da calastrelli;
b) pilastro a traliccio;
c) attacco in fondazione di un pilastro con scatola in acciaio bloccata con bulloni su blocco di getto in cls;
d) collegamento tramite staffe, piastra e bulloni;
e) pilastro composto da quattro montanti e piastre in acciaio e bulloni.
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secondarie, ad interasse di cm 60, avranno un’altezza pari a 1/20 della luce, entrambe con
una larghezza pari a circa 1/3 dell’altezza. 
La sezione e quindi la forma trasversale di una trave in legno naturale può essere circo
lare, se si impiega il tronco d’albero, o squadrata se è lavorata in stabilimento, mentre con
quella in lamellare o in altri materiali compositi la forma può variare in funzione delle esi
genze progettuali e strutturali; ad esempio le travi in legno lamellare permettono la realiz
zazione di sagome rastremate, utili per le falde di copertura. Le travi a I consentono un
favorevole rapporto tra altezza e peso, grazie alla dimensione contenuta delle ali in legno
lamellare o microlamellare e alla snellezza dell’anima, realizzata con pannelli rigidi lignei,
resi solidali ai correnti con l’impiego di colle o di connettori metallici. Se da un lato sono
caratterizzate da un peso leggero, rispetto alla equivalente con sezione piena in legno mas
siccio, e risultano più economiche di una trave tutta in lamellare, dall’altro occorre valutare
bene il suo impiego, in quanto la diversità dei materiali e il tipo di connessione determinano
deformazioni differenziate. Infine le travi possono essere di tipo reticolare piano, con legno
lamellare e connessioni a colla.
La sperimentazione sul legno negli ultimi anni, resa possibile dalla sinergia tra produttori,
progettisti ed esecutori, si è indirizzata anche sull’accoppiamento con altri materiali, pro
ducendo recentemente un travetto reticolare con correnti, superiore e inferiore, in legno e tra
versi in scatolari di lamiera di acciaio; questi ultimi sono attrezzati alle estremità con tranciature
che, una volta piegate a 90°, costituiscono il sistema di chiodatura dei traversi e dei correnti.
Centro Culturale Tjibaou in Nuova Caledonia (Renzo Piano, 1991-1998).
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Sopra. Il Centro Servizi Finanza a Palermo (P. Fagnoni, A. Sposito, 1986), elementi strutturali e pannelli di tam-
ponamento esterno prefabbricati.
Nella pagina accanto. Il Komyo-ji Temple a Ehime, Giappone (Tadao Ando, 1999-2000).
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A fianco. “La Casa Vestita” realizzata a Venezia per la Biennale Arte (M. A. Vogrincic, 1999).
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La Norma UNI 8290 del 01/09/1981 definisce il sistema delle chiusure verticali come
l’insieme di elementi e componenti tecnici del sistema edilizio che forniscono la separa
zione tra ambiente esterno e interno di un’architettura. Da questa definizione sembrerebbe
che tra le chiusure verticali possano essere annoverate anche quelle realizzate con sistemi
continui, pesanti e opachi, in muratura o in setti di calcestruzzo armato, nei quali l’elemento
portante svolge anche il ruolo di chiusura; in realtà il termine si riferisce ad elementi leg
geri con funzione di "parete" da impiegarsi in sistemi costruttivi con ossatura portante pun
tiforme e intelaiata. L’analisi costruttiva e strutturale delle chiusure esterne dal Crystal
Palace (Londra, 1851) di Joseph Paxton fino alle serre del Museo della Scienza e della Tec
nica alla Villette (Parigi, 1980 86) mostra come il tompagnamento verticale si renda sem
pre più autonomo e definitivamente indipendente dalla struttura a cui non è più demandato
il compito di perimetrare, definire e proteggere lo spazio interno.
La cultura tecnologica contemporanea, in luogo del termine "chiusura verticale", spesso
impiega il lemma "involucro", che meglio ne definisce l’autonomia rispetto agli elementi
strutturali. La ricerca e la sperimentazione tecnologica già nei primi del sec. XX producono
esempi significativi di "facciate" leggere e/o trasparenti: Otto Wagner, nella Postparkasse
(1904 1912) di Vienna, impiega elementi lapidei in lastre dall’esiguo spessore, fissate con
perni di bronzo e alluminio; nella Maison du Peuple (1939) in Clichy, Jean Prouvé impiega
il primo pannello prefabbricato leggero, realizzato con lamiera coibentata all’interno, diret
tamente appeso alla struttura intelaiata; nella Cappella di Notre Dame in Rochamp, le pa
reti perimetrali sono progettate da Le Corbusier con lastre di rivestimento sottile che si
addossano alla struttura in cemento armato.
Crystal Palace a Londra (Paxton, 1851).
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In alto, Maison du Peuple a Clichy (Prouvè, 1939).
Al centro Postparkasse a Vienna (Wagner, 1904-1912).
A sinistra Cappella di Notre Dame in Rochamp (Le
Corbusier, 1950).
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14.1 Classificazione
La complessa varietà di chiusure verticali disponibili oggi sul mercato, quale prodotto
dell’innovazione tecnologica più o meno recente, rende necessaria una classificazione delle
stesse. In relazione alla giacitura che assumono rispetto alla struttura puntiforme, le chiu
sure verticali possono classificarsi in discontinue e in continue: mentre nelle prime gli ele
menti o i componenti della parete sono inseriti all’interno del telaio perimetrale, nelle altre
gli elementi delle pareti sono addossate all’esterno degli elementi lineari, travi e pilastri. In
entrambi i casi, particolare attenzione va posta alle connessioni: esse costituiscono dei po
tenziali ponti termici che generano dispersioni termiche tra i vari elementi tecnici che com
pongono la chiusura, e tra questi e le altri parti dell’edificio, quali l’attacco a terra, l’attacco
alla copertura o, nel caso delle chiusure discontinue, anche l’attacco con pilastri e travi.
Le facciate continue possono essere a loro volta distinte in facciate a montanti e tra
versi, stick system, e in facciate a cellule, panel system. Nelle prime il sistema di connes
sione è costituito da un reticolo di profili, solitamente in alluminio, verticali e orizzontali a
cui sono fissati i tompagnamenti; le facciate a cellule, invece, sono costituite da cellule pre
fabbricate che, oltre al pannello di chiusura, contengono i profili metallici per il fissaggio.
Quest’ultimo sistema trova sempre più campo nel terziario, sia per l’abbattimento dei costi
di mano d’opera, sia perché riescono ad assorbire meglio le dilatazioni termiche e le spinte
del vento. Inoltre, l’aria e l’acqua sono schermate solo parzialmente dalla superficie esterna,
in quanto a una piccola parte è consentito di entrare e di scorrere all’interno della cellula,
dove si trova la vera protezione, per poi defluire all’esterno attraverso dei fori per semplice gravità.
Le chiusure verticali possono essere classificate anche in funzione del fatto che abbiano
o meno un ruolo statico; pertanto si dividono in pareti portanti, muri o pareti, e pareti por
tate, o tompagni. Le prime, di cui abbiamo diffusamente trattato nel capitolo relativo ai sub
sistemi strutturali in elevazione e continui, sono essenzialmente costruite per stratificazioni,
nel caso di murature, o per getti orizzontali, nel caso del calcestruzzo armato. 
Le chiusure di tompagnamento sono invece costituite da uno o più strati di elementi tec
nici verticali, che separano l’interno dall’esterno dell’edificio, assicurando una risposta alle
cinque classi esigenziali in precedenza esplicitate. Questo sistema di chiusura non è più le
gato alla logica costruttiva dei sistemi costruttivi pesanti: la successione di vuoti e di pieni
è libera dalla necessità di allineare verticalmente le bucature; piani inclinati o a doppia cur
vatura possono essere scanditi da aggetti, svincolandosi dalle geometrie rigide dei sistemi
strutturali continui, caratterizzati dai regolari ricorsi degli elementi a vista, mattoni o conci,
o dalla uniformità della superficie d’intonaco. Ogni chiusura verticale può essere scandita
dall’alternanza di vuoti e di pieni, di murature e infissi che, in relazione alla presenza delle
une o degli altri e alla capacità dell’elemento tecnico di essere permeabile o meno alla luce,
consentono un’ulteriore classificazione in involucro opaco, trasparente o misto. 
L’involucro opaco, prevalentemente realizzato con materiali lapidei, naturali o artifi
ciali, in funzione della composizione e delle prestazioni che offre, può essere classificato in:
parete semplice, omogenea, monostrato o a spessore, realizzata con un unico elemento tec
nico, il blocco pieno o forato; parete complessa o multistrato, costituita da differenti strati
con spessore, materiale e prestazioni differenti; parete integrata da sistemi impiantistici,
quali ad esempio i pannelli fotovoltaici, capaci di trasformare l’energia solare in energia
elettrica per il funzionamento degli impianti. L’involucro misto è costituito da elementi opa
chi e trasparenti, che possono tradursi in chiusure e aperture, dove queste ultime sono es
senzialmente gli infissi verticali esterni. L’involucro trasparente è un sistema di chiusura del
tipo continuo, costituito unicamente da elementi trasparenti, cioè da vetro con o senza telaio.
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Facciate continue: a) a pannelli intelaiati; b) a montanti ed elementi; c) a pannelli autoportanti; d) a copertura
di pilastri e tamponamenti.
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Institut du Mond Arab a Parigi (Nouvel, 1982-1987).
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Biblioteca Eberswalde (Herzog & De Meuron, 1994-
1996): involucro in lastre di vetro e in pannelli di ce-
mento serigrafati.
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e di chiudersi al variare della luce, mentre Herzog & de Meuron rivestono la Biblioteca di
Eberswalde con lastre di vetro e pannelli di calcestruzzo serigrafati che, attraverso l’alter
nanza di superfici opache e trasparenti, percettibili come tali solo a distanza ravvicinata,
raccontano la storia, quella storia che si trova nei libri all’interno dell’edificio.
Qualunque sia l’uso del manufatto, abitativo, commerciale o produttivo, le attività che
si svolgono all’interno richiedono qualità ambientali specifiche, alimentate tanto dalla do
manda degli utenti quanto dall’offerta dei sistemi tecnologici presenti sul mercato, edilizi
e impiantistici. La domanda degli utenti è espressione di esigenze che, per il loro soddisfa
cimento, si tramutano in requisiti sia degli elementi che dei componenti costituenti le chiu
sure verticali. A tal proposito occorre puntualizzare che la chiusura verticale è sistema
disomogeneo, caratterizzato cioè dall’alternanza di pieni e vuoti, da materiali trasparenti e
opachi, ma anche da stratificazioni, da pacchetti o da filtri, le cui prestazioni devono essere
valutate complessivamente all’interno di un modello funzionale e costruttivo. 
La crescente richiesta di qualità ecosistemica, parallelamente all’aumento crescente dei
costi dell’energia, demanda oggi al sistema di chiusura il compito di regolamentare tanto i
flussi d’energia termica, luminosa e acustica, quanto quelli di massa fluida, aria e umidità,
attraverso l’impiego di tecnologie che, superando il concetto d’inerzia termica garantito dai
notevoli spessori in muratura, determinano una relazione dinamica tra l’edificio e l’am
biente, interno ed esterno. Così pareti ventilate, a doppia pelle, ad accumulo, fotovoltaiche
o solari, s’integrano con le tecnologie impiantistiche per il controllo del microclima interno. 
Antonino Alagna, in uno studio sulla qualità ed efficienza dei sistemi di chiusura rife
rito alla UNI 7959, riporta i loro requisiti complessi in ordine alle classi esigenziali fonda
mentali, che sono la sicurezza, il benessere, la fruibilità, l’aspetto e la gestione2.
A) La sicurezza è una condizione oggettiva, che garantisce contro eventuali pericoli e,
pertanto, offre vari tipi di resistenza. 
 resistenza meccanica ai carichi statici: la chiusura verticale deve resistere al peso pro
prio, ai carichi distribuiti e concentrati previsti dal progetto, e non compromettere la sta
bilità e la funzionalità degli strati che la costituiscono; le caratteristiche e la densità dello
strato di supporto devono essere compatibili con le sollecitazioni e la resistenza degli
strati di tenuta;
 resistenza meccanica ai carichi dinamici: la parete perimetrale deve resistere alle azioni
di pressione e di depressione prodotte dal vento, in modo tale da non compromettere la
stabilità e la funzionalità degli strati che la costituiscono. Non devono verificarsi trasla
zioni o scivolamenti degli strati; le modalità di connessione tra gli strati funzionali de
vono tener conto dei fenomeni d’interattività tensionale e di dilatazione, oltre che
dell’azione del sisma;
 resistenza agli urti: la parete perimetrale in generale e gli strati superficiali in partico
lare devono resistere agli urti causati dalla caduta di grandine o di altri corpi rigidi;
 resistenza all’abrasione: lo strato superficiale della chiusura deve resistere all’azione
abrasiva di sabbie e di polveri portate dal vento;
 resistenza alle deformazioni: la parete perimetrale deve permettere i movimenti diffe
renziali degli elementi con cui entra in relazione, senza subire la perdita delle sue presta
zioni, in particolare quelle di tenuta all’acqua; inoltre deve trasmettere i carichi previsti
all’elemento di supporto in assenza di degradazioni dovute alle deformazioni, conseguenti
alle tensioni indotte dagli spostamenti, di natura elastica e anelastica, permanente o ci
clica, dell’elemento portante; 
 resistenza alle intrusioni: la chiusura, tramite le proprie caratteristiche di resistenza mec
canica e costruttiva, deve essere resistente all’intrusione di esseri umani e animali;
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 resistenza allo shock termico: gli strati funzionali della parete non devono subire, in se
guito a sbalzi termici, modificazioni chimiche, fisiche o termiche;
 resistenza agli agenti chimici, biologici e radioattivi: l’elemento o il componente di fac
ciata, per tutta la durata funzionale prevista, non deve subire, in seguito all’esposizione agli
agenti chimici presenti nell’aria o nell’acqua, modificazioni chimiche, fisiche e meccaniche
che ne alterano l’aspetto e la funzionalità;
 resistenza al gelo: tutti gli elementi tecnici della parete perimetrale devono essere non ge
livi, devono cioè resistere alla possibile azione di degrado, indotta dalla formazione di ghiac
cio superficiale e interstiziale; lo stesso requisito riguarda i letti di giunzione nel caso di
realizzazione con elementi giustapposti;
 resistenza alle esplosioni: il requisito interessa ambienti in cui sono presenti situazioni di
rischio (caldaie e similari); la verifica richiede il dimensionamento di superfici dette di scop
pio, prospicienti su spazi a cielo aperto;
 resistenza ai fenomeni elettromagnetici: la parete perimetrale deve limitare gli effetti di fe
nomeni elettrici, dovuti all’accumulo di energia statica o all’azione del fulmine, attraverso
la messa a terra degli eventuali conduttori che la compongono; deve inoltre contenere i fe
nomeni d’inquinamento elettromagnetico;
 resistenza in caso d’incendio: la parete perimetrale deve conservare, in caso d’incendio,
le proprie caratteristiche di stabilità e d’isolamento, durante un tempo prefissato, senza che
i materiali, che la costituiscono, e la sua forma contribuiscano alla propagazione delle
fiamme e producano fumi tossici.
B) Il benessere è una condizione di stato armonico di salute, tra forze fisiche e psichi
che, una condizione di prosperità garantita da un ottimo livello di vita e da vantaggi equa
mente distribuiti nello spazio e nel tempo. Vari sono i requisiti di tenuta e di controllo che
garantiscono il benessere:
 tenuta all’acqua: il sistema di chiusura verticale deve resistere alle infiltrazioni di acqua
meteorica e ne deve garantire lo smaltimento in qualunque condizione; 
 tenuta e permeabilità all’aria: il requisito di tenuta è essenzialmente riferito alla presenza
di giunti tra gli elementi costruttivi; la parete perimetrale deve controllare il passaggio di
aria, che tende ad attraversarla, e permettere invece il passaggio del vapore acqueo;
 isolamento termico: con il requisito d’isolamento termico che un elemento tecnico
deve possedere, s’intende l’attitudine ad assicurare un’opportuna resistenza al passag
gio del calore; il sistema di chiusura nel suo insieme deve garantire soprattutto il con
trollo delle dispersioni termiche, sia per il benessere termoigrometrico invernale che
per quello estivo;
 controllo dell’inerzia termica: l’inerzia termica, o sfasamento e smorzamento dell’onda
termica, è l’attitudine di un elemento tecnico ad attenuare, entro opportuni valori, l’am
piezza di oscillazione della temperatura, rispetto alla media, e a ritardarne di un’opportuna
quantità il tempo di effetto; un’inerzia termica più elevata dell’involucro di un ambiente
evita il rapido abbassamento o l’innalzamento della temperatura in ambienti con riscalda
mento o raffreddamento a termoregolazione;
 controllo della condensazione interstiziale e superficiale: per condensazione interstiziale
s’intende la formazione di condensa del vapore d’acqua all’interno della parete. La forma
zione di condensa, bagnando il materiale costitutivo della parete, ne riduce sensibilmente
le prestazioni d’isolamento termico, oltre che quelle di durata e funzionali; in generale, la
condensazione risulta frequente nelle pareti multistrato in cui è interposto un materiale iso
lante con trasmittanza termica unitaria, fortemente differente rispetto agli altri della
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Auditorium a Roma (R. Piano, 1994-2002): sezione del guscio esterno dell’Auditorium.
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stessa parete che ostacola la migrazione del vapore d’acqua dalla faccia calda a quella
più fredda. È quindi preferibile impiegare per le chiusure pareti omogenee, ossia rea
lizzate con lo stesso materiale anche se in più strati, proprio per consentire la traspira
zione tra interno ed esterno;
 isolamento acustico: la parete perimetrale deve essere realizzata in modo da ridurre i ru
mori aerei o d’impatto; il livello d’isolamento richiesto varia in relazione al tipo di esposi
zione e di attività svolta nei locali interni; tutti gli strati funzionali collaborano a tale
requisito, anche se quest’ultimo è soddisfatto in modo particolare da quelle alternative in cui
la stratificazione è costituita da materiali diversi;
 assorbimento acustico: nel caso di rumore aereo prodotto all’interno del locale stesso,
onde evitare la riflessione e l’amplificazione dei rumori interni, occorre aumentare l’assor
bimento acustico, o fonoassorbenza, delle superfici esposte; si ricorda che i materiali porosi
presentano una buona fonoassorbenza; 
 non rumorosità: la parete perimetrale non deve generare rumori a seguito di variazioni ter
moigrometriche; le alternative tecniche che prevedono l’uso di grandi elementi metallici, o
di materiali compositi, producono più rumore;
 non emissione di sostanze nocive: le superfici della parete perimetrale, che sono accessi
bili agli utenti, non devono risultare fastidiose o pericolose al tatto.
C) La fruibilità è una caratteristica che riguarda la posizione del pubblico, in quanto de
stinatario, consumatore o utente dell’architettura, e che provoca o dà un senso continuato e
uniforme di sicuro e riposante appagamento. Contribuisce alla fruibilità l’attrezzabilità: la
parete perimetrale deve essere capace di sopportare i carichi applicati, sia sulla superficie
interna sia su quella esterna; deve inoltre garantire il passaggio e il montaggio d’impianti
previsti dal progetto, o successivamente richiesti, senza che ciò ne modifichi o alteri le pre
stazioni affinché la fruibilità non vari nel tempo. 
D) L’aspetto, caratteristica generale e particolare, si riferisce al modo si presentarsi della
chiusura verticale e costituisce la fisionomia dell’edificio. Questo requisito riguarda gli
strati superficiali, per i quali dovrà essere rispettata la geometria prevista dal progetto, do
vranno essere evitati i difetti superficiali del materiale, dovrà essere curata l’omogeneità
cromatica e la tenuta delle superfici; l’aspetto della parete perimetrale deve essere regolare,
non deve presentare difetti o caratteri che possano rendere difficile la lettura formale e la pu
libilità, come anche la manutenzione.
E) La gestione è il complesso delle disposizioni, delle attività e dei costi, che sono ne
cessari durante il ciclo di vita di un edificio e che garantiscono il funzionale svolgimento
delle operazioni collegate all’attività edilizia.
 contenimento dei consumi energetici: le chiusure verticali, insieme alle coperture, sono le
parti dell’edificio che maggiormente disperdono il calore direttamente, anche grazie alla
presenza dei ponti termici. 
 durabilità e manutenzione: in condizione di manutenzione ordinaria, la parete perimetrale
non deve degradarsi per le sollecitazioni a cui è sottoposta; deve conservare, per tutta la
durata prevista, le prestazioni iniziali e deve consentire i normali interventi di manuten
zione, di ripristino e di sostituzione degli elementi costruttivi.
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chiusura; tra le funzioni integrative lo strato di protezione può assolvere anche la funzione di
tenuta all’aria e all’acqua, di ripartizione dei carichi e di regolarizzazione;
Chiusura veticale esterna in blocchi di laterizio, intercapedine d’aria e coibentazione (Baratta, 2008).
Complesso residenziale a Linz (Herzog, 2002). Facciata ventilata con rivestimento in tavelle di laterizio forato.
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Elementi di rivestimento e di modanatura in pietra per il rivestimento di una facciata (Formenti 1893).
Tipi di chiusure verticali esterne: a)  con irrigidimento verticale; b)  con irrigidimento orizzontale (Baratta, 2008).
339
 lo strato di tenuta all’aria, ovvero lo strato avente funzione di conferire alla chiusura
una prefissata tenuta all’aria e alla pressione del vento, attraverso l’impiego di intonaci ce
mentizi, membrane, lastre di materiali vari o prodotti sigillanti; esso può essere costituito
già dallo strato di protezione e finitura esterna o dalla struttura portante, oppure collocato a
contatto con elementi portanti discontinui; tra le funzioni integrative, può assolvere quella
di barriera al vapore, di regolarizzazione delle superfici, d’isolamento termico; 
 lo strato di tenuta all’acqua, ovvero lo strato che conferisce alla chiusura una presta
bilita impermeabilità all’acqua meteorica, resistendo a sollecitazioni fisiche, meccaniche,
chimiche indotte dall’ambiente esterno e dall’uso; questo strato è necessario in qualsiasi
tipo di chiusura e può essere realizzato mediante intonaci, lastre o pannelli di rivestimento,
ed elementi in ceramica;
 lo strato di ripartizione dei carichi o di irrigidimento, ovvero lo strato avente funzione
di sopportare e trasmettere i carichi concentrati in presenza di strati non sufficientemente re
sistenti; esso può essere collocato al di sotto dello strato di finitura, all’esterno oppure al
l’interno, e può essere realizzato con intonaci cementizi armati, con strutture secondarie di
sostegno (in legno o in metallo) o con lastre rigide; 
 lo strato di ventilazione, ovvero lo strato avente funzione di contribuire al controllo
delle caratteristiche igrotermiche della chiusura attraverso ricambi di aria naturale o for
zata per smaltire, in regime invernale, il vapore proveniente dagli ambienti interni, e ri
durre, in regime estivo, attraverso moti convettivi le quantità di calore dovute
all’irraggiamento solare; collocato all’interno dello strato di tenuta all’acqua, lo strato di
ventilazione si realizza con la giustapposizione di componenti, con funzione portante secon
daria, delimitanti camere d’aria collegate con l’esterno;
 lo strato d’isolamento termico, ovvero lo strato che ha funzione di portare al valore ri
chiesto la resistenza termica globale della chiusura, per assolvere prestabilite condizioni ter
moigrometriche e di benessere abitativo (riduzione della mobilità termica dell’elemento
portante, riduzione dei consumi energetici, eliminazione dei fenomeni di condensazione su
perficiale, contenimento delle dispersioni termiche); sebbene lo strato d’isolamento possa es
sere collocato in qualsivoglia punto della chiusura verticale, per l’ottenimento dei maggiori
benefici termoisolanti è preferibile  ove possibile  prevederlo al di sotto dell’elemento di
protezione esterna; lo strato d’isolamento termico può essere realizzato da strati di materiale
sciolto (perlite, vermiculite, argilla espansa) o da materiale schiumato (poliuretano), entrambi
collocati in intercapedini, o con pannelli o lastre preformate, posate a secco o incollate, com
poste da materiali in fibra (vetro, minerali, polimeri, ecc.), da materiali granulari (scisti, per
lite, pomice, ecc.), da materiali cellulari (schiume sintetiche, vetro, sughero, ecc.), da materiali
compatti (silicato di calcio, calcestruzzo preformato, laterizio alveolato, polimeri);
 l’elemento o lo strato di collegamento, ovvero l’elemento o l’insieme integrato di ele
menti (chiodi, ganci, tasselli, profilati metallici o lignei, zanche, malte, adesivi) avente fun
zione di assicurare il collegamento o il fissaggio di uno strato portato (elementi
termoisolanti, elementi di tenuta, strati di finitura esterna o interna discontinui) all’elemento
portante, al fine di evitarne l’asportazione dovuta all’azione degli agenti atmosferici o della
gravità; inoltre tra le funzioni integrative vi è quella di controllare i movimenti igrotermici
dei pannelli termoisolanti e di evitare che i movimenti differenziali di qualsiasi natura si tra
smettano direttamente agli altri strati; 
 lo strato di barriera al vapore, ovvero lo strato che tende a impedire il passaggio del
vapore d’acqua per controllare il fenomeno della condensa all’interno della parete, quando
sulla superficie esterna della stessa vengono collocati elementi termoisolanti; lo strato di bar
riera al vapore non deve presentare soluzioni di continuità e può essere realizzato con la
mine metalliche associate a materiali bituminosi oppure a fogli a base di polimeri;
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 lo strato di diffusione o di ugualizzazione del vapore, ovvero lo strato che impedisce
la formazione di pressioni anomale all’interno della parete, conseguenti a evaporazione di
acqua occlusa e a forti afflussi di vapore; lo strato di diffusione è collocato sulla faccia in
terna della barriera al vapore e può essere realizzato mediante la creazione di intercapedine
d’aria, con fogli a base di prodotti bituminosi rivestiti su un lato con granuli d’idonea dimen
sione oppure con strati d’intonaco granigliato;
 l’elemento portante, ovvero l’elemento avente funzione di sopportare i carichi dovuti
al proprio peso e a quello degli strati a esso vincolati, i sovraccarichi realizzati con la pres
sione del vento, i carichi dovuti ad urti accidentali sull’interno o sull’esterno della parete
stessa; altre funzioni integrative possono essere la tenuta all’acqua e all’aria, l’isolamento ter
mico, la finitura esterna e la protezione, la finitura interna, la ripartizione dei carichi e l’ac
cumulazione termica; esso può essere realizzato mediante elementi continui in muratura o in
cemento armato, o mediante elementi puntiformi in legno, in acciaio o in cemento armato;
 lo strato di accumulazione termica, ovvero lo strato avente funzione di portare al va
lore richiesto le caratteristiche d’inerzia termica globale della chiusura; lo strato viene im
piegato in tutte le localizzazioni e, se realizzato con pareti di calcestruzzo oppure con
murature di mattoni o laterizio, può assolvere anche la funzione di elemento portante;
 lo strato di regolarizzazione è lo strato avente la funzione di evitare che irregolarità su
perficiali di uno strato o di un elemento ne determinino, in fase di esercizio, sollecitazioni
meccaniche anomale, oltre che la funzione di rendere continua l’adesione tra due strati con
tigui; esso può essere realizzato mediante riporti d’intonaco con granulometria fine oppure
con strutture metalliche o lignee;
 lo strato di protezione al fuoco, ovvero lo strato avente funzione di portare al valore
richiesto la resistenza globale al fuoco della chiusura e in particolare degli elementi strut
turali in essa presenti, può essere realizzato in lastre di cartongesso, in intonaco antincen
dio, in grigliati portaintonaco o in materiali ignifughi; esso viene impiegato in tutte le
localizzazioni e in relazione al tipo di protezione previsto.
Sistemi di connessione tradizionali per i rivestimenti lapidei delle facciate (Formenti, 1893).
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Edificio residenziale a Venezia (Zucchi, 2002). Connessione tra parete esterna e solai intermedio e di copertura:
1) intonaco; 2) mattone pieno doppio UNI in laterizio; 3) isolante termico in poliuretano espanso; 4) elemento fo-
rato in laterizio da cm 8; 5) intonaco civile per interni; 6) cornice a lastre di pietra; 7) tavella in laterizio; 8) in-
fisso in legno con vetrocamera; 9) sistema di oscuramento in legno; 10) ringhiera metallica; 11) tavella in laterizio;
12) soglia in pietra; 13) cordolo in c.a.; 14) solaio in laterocemento; 15) isolante acustico; 16) massetto allegge-
rito con argilla espansa; 17) malta di allettamento; 18) pavimentazione interna in cotto; 19) struttura in legno;
20) guaina impermeabilizzante; 21) manto di copertura in lamiera di acciaio zincato; 22) orditura lignea; 23) ci-
masa in acciaio zincato; 24) pluviale in acciaio zincato; 25) isolante termico in pannelli rigidi.
16. Il Sistema delle Chiusure Verticali
Cesare Sposito
342
Showroom BP a Firenze (Nardi, 1997-2001): involucro
con elementi in laterizio e retrostruttura in acciaio.
Museum of Art di Shigama (Abe, 2003-2005): involucro
in laste metalliche ossidate.
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Residenze per studenti a Coimbra (M. e F. Aires
Mateus, 1999).
Bundesbank in Germania (MAP Arquitectos, 1998-
2004): involucro in lastre di alabastro.
Institute for Sound and Vision in Olanda (Neute-
lings Architecten, 2006): involucro in lastre di vetro
e ceramica.
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14.4 Tipologie di chiusura
L’ampia gamma di tecnologie, di soluzioni tecniche e di materiali offerti dalla produ
zione industriale, per la realizzazione delle chiusure verticali, spesso disorienta il progetti
sta a tal punto da scoraggiarlo sulla via dell’innovazione tecnologica e da fargli scegliere i
ben noti sistemi e materiali tradizionali, che mantengono alto il proprio indice di gradi
mento, grazie al costo contenuto rispetto a soluzioni più innovative e funzionali, svilendone
i vantaggi prestazionali e i benefici derivanti dai minori oneri della fase gestionale. Trala
sciando quei sistemi di chiusura facilmente riconducibili alla tradizione quasi recente, si
esamineranno le soluzioni che stanno caratterizzando il panorama architettonico contempo
raneo, con particolare accento a quei sistemi che consentono l’impiego di tecniche passive
per il controllo ambientale: sistemi di facciata talvolta complessi, vere e proprie macchine
energetiche in continua evoluzione, oggetto di sperimentazione sinergica tra ricercatori,
progettisti e aziende produttrici.  
14.4.1 La parete doppia
La parete doppia è un sistema di chiusura largamente diffuso, specialmente nell’edili
zia residenziale, ed è caratterizzata da uno strato esterno, da un’intercapedine di almeno cm
5, da un isolamento termico e infine da uno strato interno. Per la sua realizzazione occorre
prevedere una serie di accorgimenti progettuali ed esecutivi: nelle strutture intelaiate, travi
e pilastri devono essere coibentati, su tre lati o solo esternamente, a seconda della posizione
che hanno rispetto allo strato esterno, per evitare i ponti termici; gli elementi tecnici della
parete devono essere possibilmente di natura omogenea o devono prevedere giunti, orizzon
tali e verticali, per evitare fenomeni di fessurazione; nel caso l’isolamento copra tutto lo
spessore tra i due strati, esso deve essere fissato su quello interno per evitare che gli stessi
elementi di fissaggio divengano dei ponti termici e favoriscano dispersioni di calore. 
L’elemento d’isolamento è realizzato con elementi prefabbricati quali pannelli rigidi o
semirigidi, in polistirene espanso, in lana di roccia o in fibre minerali, fissati con tasselli o
con collanti, oppure realizzati in opera con schiume poliuretaniche.
14.4.2 La parete con isolamento a cappotto
La parete con isolamento a cappotto è un sistema di chiusura costituito da un elemento
di supporto interno su cui si collocano a seguire uno strato isolante e poi uno di finitura
esterna. Tale sistema favorisce il mantenimento delle condizioni di benessere termoigro
metrico all’interno dell’edificio, risolve il problema del controllo dei ponti termici avvol
gendo per intero gli elementi strutturali, accresce le potenzialità dell’inerzia termica dello
strato di supporto ed evita che all’interno si verifichino fenomeni di condensa. Per la sua rea
lizzazione occorre prevedere una serie di accorgimenti progettuali ed esecutivi: il materiale
isolante, solitamente polistirene in pannelli rigidi da almeno mm 40, deve essere posto in
opera tramite collanti o malte idonee, evitando possibilmente gli ancoraggi meccanici che
costituiscono ponti termici; lo strato di supporto deve essere preventivamente pulito e ben
asciutto per favorire la perfetta presa del collante; qualora si rendesse necessario l’impiego
di un duplice strato d’isolamento, onde evitare fenomeni di condensa, è opportuno sfalsare
i giunti orizzontali e verticali; infine, il materiale isolante deve opportunamente risvoltare,
all’interno dello spessore murario, in corrispondenza dei vani porta e finestra.
Lo strato di finitura può essere realizzato con intonaco sottile, con laterizi o con pannelli
di rivestimento: nel primo caso occorrerà stendere una prima mano di malta su cui collo
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Parete ventilata (Sistema Prospecta della RDB).
16. Il Sistema delle Chiusure Verticali
Cesare Sposito
348
deve quindi avere uno spessore tra cm 2 e 5 e un’altezza massima di due piani; per altezze
superiori, poiché l’effetto camino alimenterebbe la propagazione delle fiamme e dei fumi,
si rende necessaria una compartimentazione orizzontale con relativa apertura. 
Il rivestimento esterno può essere del tipo continuo, se realizzato in opera con intonaco, o
discontinuo se costituito da elementi dalle dimensioni contenute. I materiali impiegabili, e
quindi le possibilità cromatiche, spaziano da quelli naturali, legno, pietra o cotto, a quelli com
positi, calcestruzzo o resine poliesteri rinforzati con fibre di vetro o sintetiche, fino a leghe me
talliche quali l’acciaio, il rame, l’alluminio, lo zinco e il titanio, oltre che vetrature speciali,
ceramica e clinker; il tutto sotto forma di pannelli, piastrelle, lastre o listelli. Elementi di pic
cole dimensioni possono infine essere assemblati all’interno di pannelli intelaiati, ottimizzando
i costi di mano d’opera e limitando la possibilità d’infiltrazione attraverso i giunti.
Indipendentemente dalla sua natura, il materiale impiegato deve possedere idonea resi
stenza all’azione del vento e agli urti, e deve essere compatibile con i fenomeni di trazione
generati dai sistemi di fissaggio che lo collegano allo strato si supporto. Particolare atten
zione va prestata ai giunti, verticali e orizzontali, il cui tipo varia secondo il materiale im
piegato: le lastre in materiale lapideo solitamente presentano giunti aperti di circa mm 10,
che possono essere sigillati con materiale che ne consenta la libera dilatazione termica; ad
essa sono particolarmente sensibili anche i pannelli metallici, i cui giunti sono realizzati
con sistemi di battentatura e di aggraffatura o interponendo guarnizioni dalle elevate pro
prietà elastiche. 
14.4.4 Le facciate energetiche
Tra le varie funzioni a cui deve assolvere l’involucro di un edificio c’è anche quella re
lativa al controllo energetico dell’intero edificio: una facciata continua può assolvere il
compito di valvola selettiva, regolando i flussi termici dall’esterno verso l’interno e vice
versa; di filtro radiante, mediante la trasmissione, l’assorbimento o la riflessione dell’ener
gia radiante; di barriera all’aria o di barriera al vapore, di collettore solare o regolatore
energetico3. L’involucro svolge quindi il ruolo di filtro selettivo, diviene elemento determi
nante per la creazione di sistemi solari passivi che si basano sull’utilizzo delle energie rin
novabili, prime tra tutte quella solare, per ridurre i consumi energetici e regolare i parametri
termoigrometrici  degli ambienti interni. Di seguito sono descritti quattro tipi di facciate, che
dal sole sono condizionate e che assicurano un risparmio energetico. 
14.4.5 Le facciate in vetro strutturale
Il sistema delle vetrate strutturali consiste nell’incollaggio delle lastre di vetro ad un te
laio portante, tramite sigillante siliconico ad alta resistenza e dalle elevate proprietà adesive;
tale sigillante costituisce connessione elastica, che fissa i vetri e trasferisce i carichi alla
struttura portante. Le facciate strutturali si prestano a variazioni compositive quando il si
gillante viene applicato solo su due lati opposti del pannello. Solitamente questo tipo di fac
ciate non presenta aperture. Una variante è costituita dalla parete realizzata con la posa in
filari orizzontali di profilati in vetro dalla sezione a "U", semplici o binati, armati con sot
tili fili di acciaio inox, facendo cura di allineare i giunti verticali; anche in questo caso tutti
i giunti sono realizzati con sigillante siliconico. La forma degli elementi modulari e l’inca
stro degli stessi in profilati sagomati di alluminio, lungo il perimetro della facciata, garan
tiscono una resistenza sufficiente alla spinta del vento.
Un tipo particolare è rappresentato dalle facciate appese. Tale sistema di facciata con la
stre sospese fu brevettato negli anni ‘80 da Peter Rice e fu impiegato per la prima volta
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Lastre di vetro verticali: posa semplice e a parete.
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Facciata continua di ampliamento in un edificio preesistente.
Sede Gira in Germania (Ingenhoven, 2000-2003): involucro in vetro supportato da archi in acciaio.
A fianco. Museo della Scienza e della Tecnica alla Villette di Parigi (Rice, 1980-1986). 
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Sopra. Il doppio involucro in vetro e acciaio dell’edi-
ficio a torre Swiss Re (Foster, 2003) e quello di un
edificio per uffici a Milano (Cucinella, 2005). 
Sotto. University Library di Utrecht (Wiel Arets Ar-
chitects, 2004) e Siamese Towers a Santiago del Cile
(Aravena, 2003-2005).
A fianco. Disegno esecutivo della facciata a doppia
pelle, edificio per uffici a Milano (Cucinella, 2005).
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Torre residenziale a Milano (Gruppo Quattroassociati,
2004-2006): rivestimento in lastre di cemento.
Nella pagina accanto. Solar Building a Doxford (1999):
facciata fotovoltaica.
mente nei climi in cui la media delle temperature annuali è piuttosto alta, mentre risultano
particolarmente idonei nei climi freddi. Spesso comunque si rende necessario controllare gli
apporti termici generati dalla radiazione solare, tanto sulle pareti opache quanto su quelle
trasparenti, con schermature o protezioni che blocchino i raggi del sole prima che colpi
scano le facciate. La scelta è piuttosto ampia, sia per tipologia che per forma, per orienta
mento e per materiali, e deve comunque non contrastare con l’esigenza d’illuminazione
degli ambienti durante le ore diurne, lasciar passare l’aria e consentire l’introspezione vi
siva, il tutto integrando i singoli elementi con la progettazione dell’insieme.
Il tipo, la dimensione e il posizionamento di una schermatura, solitamente dipendono
dall’incidenza della radiazione solare da schermare, dal fatto che essa sia diffusa, diretta o
riflessa; quando la radiazione solare non ha la funzione d’illuminare l’ambiente confinato
dell’edificio, è necessario bloccare il suo ingresso all’interno per tutto il periodo di regime
estivo. Fabio Tucci ha svolto un meticoloso lavoro di analisi e di classificazione delle scher
mature, riconducendole a tipi orizzontali e verticali; inoltre ha distinto i tipi in fissi e mo
bili, interni ed esterni, flessibili e rigidi, il cui impiego è funzione dell’esposizione, della
latitudine di progetto e delle attività che si svolgono all’interno dell’edificio4.
Le schermature esterne verticali possono essere fisse o mobili; in generale sono impie
gate sui fronti esposti a est e a ovest, per creare zone d’ombra e per ridurre le radiazioni so
lari, con basso angolo d’incidenza, presenti durante le ore mattutine e pomeridiane; pertanto
esse risultano non idonee quando il sole è prossimo allo zenit. Le schermature fisse possono
essere realizzate con elementi prefabbricati, quali pale o lamelle, o in muratura; sebbene en
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Dominus Winery in California (Herzog & De Meuron, 1995-1998): involucro in gabbie metalliche e scapoli di pietra. 
Base Operativa Luna Rossa a Valencia (Piano, 2005-2006): involucro in tessuto su pannelli in policarbonato.
Nella pagina accanto. Centro Culturale Tjibaou in Nuova Caledonia (Piano, 1991-1998): la schermatura verti-
cale è ottenuta con gli stessi elementi lignei impiegati come struttura del complesso.
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trambe svolgano la funzione di schermare la radiazione solare diretta all’interno, queste
schermature offrono prestazioni superiori a quelle mobili, perché cedono per convenzione
il calore accumulato e non riflesso, mentre le altre funzionano da accumulatori di calore
che poi rilasciano lentamente. In entrambi i casi, la loro progettazione deve tener conto,
oltre che della funzione schermante, anche delle esigenze d’introspezione visiva e di lumi
nosità degli ambienti interni. Interassi troppo larghi o troppo stretti possono non rispondere
all’insieme dei requisiti suddetti; pertanto, un buon compromesso funzionale è rappresen
tato dal ruotarne l’asse maggiore verso nord, di un angolo che riduca l’incidenza delle ra
diazioni solari sugli elementi verticali nel giorno più caldo dell’anno. 
Anche le schermature mobili possono essere realizzate con elementi prefabbricati, pale
o lamelle, ma spesso s’impiegano elementi di natura vegetale5, alberi o rampicanti che, gra
zie al ciclo di crescita o di caduta del fogliame, consentono rispettivamente la schermatura
dai raggi solari diretti e il raffrescamento dell’aria in regime estivo, mentre in regime inver
nale lasciano filtrare le radiazioni necessarie per l’illuminazione e per la captazione del ca
lore. I frangisole mobili presentano un elevato grado di adattabilità e possono cambiare la
propria configurazione a seconda del regime climatico e delle ore giornaliere, tramite mec
canismi manuali, meccanici o automatici. Così in regime invernale, durante le ore diurne le
schermature saranno disposte ortogonalmente alle aperture da proteggere, per consentire
alla luce e alla radiazione solare di entrare, mentre durante la notte saranno ruotate di no
vanta gradi, per evitare che il calore accumulato negli ambienti confinati si disperda; di
contro, in regime estivo, durante il giorno avranno un’inclinazione tale da consentire il pas
saggio della luce sufficiente allo svolgimento delle attività interne, riflettendo il più possi
bile le radiazioni solari, mentre durante la notte con la loro totale apertura si favorirà la
ventilazione degli ambienti interni, riscaldati per irraggiamento delle pareti e dei solai.
Le schermature esterne orizzontali sono fisse e, nella maggior parte degli edifici, sono
rappresentate da cornicioni aggettanti, da ballatoi e balconi; è fuori di ogni dubbio che questo
tipo di schermatura è il più comune e diffuso: accanto ad una funzione primaria (ad esempio
contenere la gronda, consentire lo smistamento o la sosta delle persone), l’elemento tecnico
fornisce risposta ad una duplice esigenza, ombreggiare durante il periodo estivo e fornire ri
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Centro Ricerca e Sviluppo di Brembo a Bergamo (Nouvel, 2001-2007). Dettaglio del sistema costruttivo del
muro rosso, con primo piano della struttura metallica che porta le lamelle estruse di alluminio e del fissag-
gio di quest’ultima alla struttura portante in cemento armato.
National Geography Centre ad Aix en Provence (Ricciotti, 1999-2006).
Nella pagina accanto. Ministero dell’educazione e della salute pubblica a Rio de Janeiro (Le Corbusier e
Niemeyer, 1943). 
Università di Jussieu a Parigi (Périphériques Architects, 2002-2006), con schermature in metallo traforato.
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Tipi di schermature solari fisse verticali, in facciata e in copertura (Scheda tratta dal libro: Tucci F., Involucro
ben temperato, Alinea, Firenze, 2006).
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Tipi di schermature solari mobili verticali, in facciata e in copertura (Scheda tratta dal libro: Tucci F., Involucro
ben temperato, Alinea, Firenze, 2006).
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paro dalla pioggia nei mesi invernali. Come sistema di ombreggiamento, la schermatura oriz
zontale continua viene impiegata sui fronti esposti a meridione dove, nei mesi estivi, i raggi
solari hanno un elevato angolo d’incidenza, mentre in inverno i raggi sono piuttosto bassi e,
pertanto, non riducono la necessaria illuminazione o l’auspicabile irraggiamento.
Una prima variante è costituita dal light shelf, letteralmente lo "scaffale di luce", ovvero
un piano orizzontale, tra interno ed esterno, a un’altezza dell’infisso tale da non ostruire la vista
esterna, da ombreggiare la parte sottostante e far arrivare la luce, con giochi di riflessione tra
il suo estradosso e l’estradosso del solaio di copertura, in profondità. I sistemi più evoluti pre
vedono poi piani scorrevoli che consentono una configurazione variabile, più esterna o più in
terna, per favorire rispettivamente la schermatura durante i mesi estivi e la riflessione della luce
durante quelli invernali. Un’altra variante, infine, è fornita con elementi discontinui, lamelle
o pale, che consentono di smaltire i possibili carichi accidentali, quali ad esempio la neve,
oltre che la massa di aria calda che si localizza all’intradosso degli aggetti continui. 
Gli elementi mobili ottimizzano, in relazione alle diverse condizioni climatiche e stagio
nali, il guadagno termico o la protezione delle superfici trasparenti con configurazioni di aper
tura e di chiusura, totale o parziale, così come illustrato per le schermature verticali mobili. Di
particolare interesse sono i modulatori solari, pale che sfruttano il funzionamento del light
shelf, con sagoma superiore concava metallica e sagoma inferiore opaca: la prima ha lo scopo
di riflettere i raggi solari, la seconda quello di controllare l’abbagliamento. Infine, un tipo par
ticolare di brise soleil è il glass shadovoltaic, un sistema trasparente di controllo della radia
zione solare con l’integrazione di cellule fotovoltaiche che, se traslucide, trasmettono
all’interno una gradevole luce diffusa; con l’insieme di fotosensori e di meccanismi di rota
zione, gli elementi orizzontali possono ruotare autonomamente per evitare o per consentire
l’ombreggiatura. 
Infine, le schermature interne consentono un’adeguata schermatura all’abbagliamento,
mentre lasciano irrisolto, in regime estivo, il problema del carico termico, dovuto al fatto
che la radiazione solare non viene intercettata prima di colpire la superficie vetrata. Ad
esempio, le cosiddette veneziane, che sono schermature interne, se presentano una superfi
Padiglione spagnolo Expo 2005 ad Haiki in Giappone
(Foreign Office Architects, 2005): involucro in elementi
di ceramica.
3  e r o ri is  o zz t  f i  h  tt da li o: cci F., Involuc  b  t e o,
Alinea, Firenze, 2006).
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Tipi di schermature solari mobili orizzontali in facciata (Scheda tratta dal libro: Tucci F., Involucro ben tempe-
rato, Alinea, Firenze, 2006).
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Tipi di schermature solari integrate flessibili (Scheda tratta dal libro: Tucci F., Involucro ben temperato, Alinea,
Firenze, 2006).
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Tipi di schermature solari integrate rigide (Scheda tratta dal libro: Tucci F., Involucro ben temperato, Alinea, Fi-
renze, 2006).
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Tipi di schermature solari interne alla facciata (Scheda tratta dal libro: Tucci F., Involucro ben temperato, Ali-
nea, Firenze, 2006).
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Facciata dipinta nel Complesso Residenziale Di Venti a Enna (A. Sposito, 1982).
Nella pagina accanto. Componenti di facciata in cls, acciaio preverniciato e alluminio nella Scuola Elementare
ad Acicastello (A. Sposito, 1980). Centro Servizi Finanze a Palermo (A. Sposito, 1986): i pannelli prefabbricati
di facciata consentono il passaggio delle canalizzazioni per vari impianti.
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NOTE 
1 Cfr. SPOSITOA., Tecnologia, forma, estetica e semantica dell’architettura contemporanea, in A. Alagna, “Tecnologie per le forme
dell’architettura contemporanea. I sistemi di chiusura: qualità ed efficienza energetica”, Alinea, Firenze 2007, p. 8.
2 Cfr. ALAGNAA. , op. cit., pp. 132-135.
3 Cfr. ROSSETTI M. , Le facciate continue, in N. Sinopoli e V. Tatano, “Sulle tracce dell’innovazione tra tecniche e architettura”,
Franco Angeli, Milano 2002, p. 234.
4 Cfr. TUCCI F. , Involucro ben temperato. Efficienza energetica ed ecologica in architettura attraverso la pelle degli edifici, Ali-
nea, Firenze 2006, pp. 225-270.
5Appare evidente che l’impiego degli elementi naturali è da valutarsi caso per caso: i parametri d’altezza e distanza dal fabbricato,
l’ampiezza delle radici, la larghezza della chioma, il tipo di essenza e quindi la conformazione e l’intensità del fogliame, ecc.,
sono elementi progettuali che non possono essere trascurati per la realizzazione di un’efficace schermatura “mobile”.
A fianco. St. Nikolaus Citizen Home a Salzburg, Germania (Kada e Wittfeld, 1999-2001).
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La Norma UNI 8369/1 del 1988 definisce il serramento esterno, verticale o comunque
con un’inclinazione superiore a 60° rispetto al piano orizzontale, come quell’elemento tec
nico le cui funzioni principali sono consentire la trasmissione dell’energia radiante, l’illu
minazione ed eventualmente la visibilità, oltre che regolare la ventilazione degli spazi
interni. Più in generale i serramenti verticali esterni sono costituiti da quell’insieme di com
ponenti, che costituiscono una schermatura trasparente, opaca o traslucida, un filtro, la cui
funzione principale è quella di regolare i rapporti tra interno ed esterno in un edificio, con
sentendo l’ingresso della luce naturale all’interno, permettendo la vista dagli ambienti con
finati verso l’esterno, regolando il flusso dell’aria, consentendo o impedendo il passaggio
di persone, animali o cose. 
Questi sono i requisiti da sempre richiesti al serramento, a cui nel tempo non solo sono
state introdotte tecnologie o componenti che ne hanno migliorato le prestazioni e innalzato
il livello qualitativo, ma sono stati anche attribuiti diversi valori semantici e formali. Da
elemento generatore della facciata rinascimentale ad ampia bucatura nella massa imponente
degli edifici seicenteschi, da volumetria aggettante  bow window  nei palazzi ottocenteschi
ad elemento con decorazioni floreali dell’Art Nouveau, il serramento modifica il proprio
ruolo, nelle sue varianti di finestra o di porta, svolgendo un ruolo determinante nel linguag
gio architettonico delle facciate. 
Il Movimento Moderno, con il suo funzionalismo imperante e con l’impiego dei sistemi
strutturali puntiformi in acciaio o in cemento armato, ha privilegiato le questioni d’illumi
nazione e di rapporto visivo tra spazio confinato ed esterno, introducendo la finestra a na
stro o quella ad angolo, che migliora la vivibilità degli ambienti e sottrae il serramento ai
problemi compositivi della facciata. Dopo la ripresa economica degli anni Cinquanta, in
cui la finestra inizia a diventare un prodotto standardizzato dell’industria, e dopo il periodo
Palazzo Carciotti a Trieste (Pertsch, 1799-1805).
Teatro ad Amiens (Rousseau, 1778-1779).
Nella pagina accanto.
Casa Tassel a Bruxelles (Horta, 1892-1893).
Grandi Magazzini Wertheim a Berlino (Messel, 1896).
Particolare di ornamenti in ghisa nell’ingresso al
Schlesinger & Mayer Department Store a Chicago
(Sullivan, 1899-1904).
Casa per single e per giovani coppie all’esposizione
della Werkbund di “Wohnung und Werkaum” a Brati-
slava (Scharoun, 1929).
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15.1 Classificazione e componenti
A seconda della funzione espletata, il serramento si distingue in due categorie principali:
la prima annovera le finestre, quando i serramenti consentono l’ingresso di luce e d’aria; la
seconda categoria comprende le porte finestre qualora, oltre alle funzioni già citate, esse
consentano il passaggio di persone, animali o cose. È inoltre possibile classificare i serra
menti in fissi o apribili, oppure in relazione ai vari tipi e ai versi di apertura, il cui funzio
namento e la cui scelta ovviamente dipendono dai rapporti di ventilazione e dagli ingombri:
un serramento a un’anta consente la massima ventilazione ma anche il massimo ingombro;
uno scorrevole limita la ventilazione, ma di contro non occupa spazio all’interno del vano.
Infine, in relazione alla morfologia del telaio i serramenti si possono classificare in: ser
ramento a telaio semplice, quando il serramento è dotato di un telaio fisso e di una o più ante
accostate e disposte sullo stesso piano verticale; serramento ad ante doppie, quando il ser
ramento è dotato di un telaio fisso e di due insiemi di ante, variamente accoppiati tra loro,
posti su due piani paralleli e verticali; serramento a telaio doppio, quando il serramento è
dotato di due telai fissi e di due sistemi di ante, ciascuno dotato di manovra indipendente,
posti su due piani verticali e paralleli.
Dunque il serramento è un elemento tecnico composito; infatti esso è costituito da una
serie di componenti che, anche nelle tipologie più semplici, presentano una certa comples
sità. Il serramento s’inserisce all’interno dell’involucro edilizio, in punti o settori dell’in
volucro che sono denominati vani. Nei vani si distinguono: gli stipiti, che sono superfici
verticali nello spessore dell’involucro, a diretto contatto con i componenti fissi del serra
mento; la mazzetta, che è la superficie verticale sul lato esterno dell’involucro con fun
zione di copertura e protezione dei componenti fissi del serramento; lo sguincio, che è la
sagomatura dello spessore della tompagnatura esterna a rientrare, impiegata per favorire
una maggiore illuminazione degli ambienti interni; l’architrave, che è l’elemento struttu
rale orizzontale, posto in sommità al vano; la veletta, ovvero l’elemento di chiusura oriz
zontale con funzione di copertura e di protezione per l’eventuale cassonetto del sistema di
oscuramento esterno; infine, il davanzale della finestra, quale elemento orizzontale di fi
nitura superiore del parapetto, e la soglia della porta finestra, come elemento di finitura
orizzontale, a quota del solaio, e calpestabile.
Dal punto di vista della componentistica sua propria invece, il serramento è costituito da
tre parti: dal controtelaio od opera morta, che risulta murata; dal telaio fisso, anch’esso bloc
cato nella muratura; dal telaio mobile, che ruota o trasla e che costituisce l’anta dell’infisso.
Il controtelaio è composto da una serie di elementi verticali (montanti) e orizzontali (tra
sversi), ancorati alla muratura per mezzo di zanche; pur non essendo strettamente necessa
rio, esso non solo assicura stabilità al serramento, ma risolve i problemi delle tolleranze
dimensionali dovute a errori di fabbricazione, di posizionamento dell’elemento tecnico e
d’irregolarità nelle superfici murarie. Il telaio fisso è composto da montanti e trasversi che,
fissati direttamente sul controtelaio, supportano la parte mobile del serramento; esso può
anche inglobare l’alloggiamento dei sistemi di movimentazione per le schermature solari.
Infine il telaio mobile è l’insieme di elementi verticali e orizzontali che hanno il compito di
contenere una specchiatura interna, sia essa trasparente oppure opaca; l’insieme del telaio e
della specchiatura prende il nome di anta. Altri componenti e accessori, quali il sistema di
oscuramento, i gocciolatoi, i listelli rompi tratta, i giunti di tenuta, le guarnizioni, le cerniere,
i sistemi di apertura, i coprifili e i battenti completano l’elemento tecnico "serramento".
377
17. Il Sub Siste
Cesare Sposito
378
SERRAMENTI ESTERNI
NOMENCLATURA DEI COMPONENTI
CONTROTELAI
17. Il Sub Sistema dei Serramenti Esterni
Cesare Sposito
380
15.2 Requisiti 
È da osservare innanzitutto che i serramenti verticali s’inseriscono all’interno del si
stema delle chiusure verticali, in alcuni suoi vani; allora appare evidente che sia i requisiti
richiesti ai singoli componenti, sia quelli richiesti all’intero serramento devono essere
quanto più simili alle prestazioni offerte dalle tompagnature esterne. Ma prima di entrare
nello specifico dei requisiti, occorre ricordare che, in generale, le attività che si svolgono al
l’interno di un edificio richiedono qualità ambientali specifiche, alimentate tanto dalla do
manda degli utenti, quanto dall’offerta dei diversi sistemi tecnologici che sono disponibili
sul mercato. La domanda degli utenti è espressione di esigenze che per il loro soddisfaci
mento si tramutano in requisiti; come per tutti i sub sistemi edilizi, anche per i vari ele
menti tecnici, e quindi anche per i serramenti verticali, è possibile individuare dei requisiti,
in relazione alle fondamentali classi esigenziali di sicurezza, di benessere, di fruibilità, di
aspetto e di gestione espresse dalle norme UNI 7959 e UNI EN 12207, 12208, 12210.
A) La sicurezza, che offre vari tipi di resistenza: 
 resistenza meccanica ai carichi dinamici e alle vibrazioni: il serramento deve resistere
alle azioni di pressione e depressione del vento; deve inoltre resistere alle ripetute azioni
meccaniche causate da vibrazioni acustiche di notevole entità; non devono verificarsi
traslazioni o scivolamenti dei vari componenti, tali da comprometterne la stabilità e la
funzionalità;
 resistenza agli urti: il serramento in generale e i suoi componenti in particolare devono
essere in grado di resistere sia agli urti causati da un corpo molle di grande dimensione
(il corpo umano), sia a quelli generati da un piccolo corpo duro, nel primo caso per ra
gioni d’incolumità, nel secondo per consentirne il mantenimento dell’aspetto;
 resistenza alle intrusioni: la chiusura, tramite le proprie caratteristiche di resistenza
meccanica e costruttiva, deve essere resistente all’intrusione di esseri umani e animali;
 resistenza all’abrasione e all’azione di pulitura: lo strato superficiale del serramento
deve resistere all’azione abrasiva di sabbie e polveri portate dal vento; inoltre le ordina
rie operazioni di pulitura non devono modificarne l’aspetto, né devono produrre even
tuali alterazioni alle protezioni superficiali;
 resistenza allo shock termico: i vari componenti del serramento non devono subire, in se
guito a sbalzi termici, fenomeni di rottura, fessurazione, sconnessione e perdita di coe
sione tra le parti, fattori che possono pregiudicare la durabilità di aspetto e di funzione;
 resistenza agli agenti chimici, biologici e radioattivi: l’elemento tecnico e i suoi com
ponenti, per tutta la loro durata funzionale prevista, non devono subire, in seguito al
l’esposizione agli agenti chimici presenti nell’aria o nell’acqua, modificazioni chimiche,
fisiche e meccaniche che ne alterino l’aspetto e la funzionalità;
 resistenza al gelo: tutti i componenti del serramento devono resistere all’azione di de
grado, indotta dalla formazione di ghiaccio interstiziale, che genera tensioni di compres
sione meccanica, dopo essere penetrata all’interno dei giunti e delle connessioni;
 controllo della reazione al fuoco: il serramento deve presentare, in caso d’incendio, ca
ratteristiche tali che lo rendano difficilmente infiammabile e che consentano la non emis
sione di sostanze nocive durante la propria combustione.
B) Il benessere e il controllo ambientale, per un ottimo livello di vita e per vantaggi
equamente distribuiti nello spazio e nel tempo:
 controllo del passaggio di luce naturale, nella quantità e secondo le esigenze del
l’utenza per lo svolgimento delle attività che s’insediano all’interno del vano; per deter
minare il dimensionamento minimo del vano finestra, occorre prendere in esame quei pa
rametri progettuali, relativi alla profondità dell’ambiente da illuminare e al rapporto tra
la Superficie Vetrata e la Superficie Calpestabile (Sv/Sc), che nel caso delle abitazioni,
per consentirne l’abitabilità, deve essere pari a 1/8;
 isolamento termico: con tale requisito s’intende l’attitudine ad assicurare un’oppor
tuna resistenza al passaggio di calore; il sistema di chiusura trasparente e verticale, nel
suo insieme, deve garantire soprattutto il controllo delle dispersioni termiche, sia per il
benessere termoigrometrico invernale, sia per quello estivo;
 tenuta all’acqua: gli infissi devono resistere alle infiltrazioni di acqua meteorica e ne
devono garantire lo smaltimento in qualunque condizione;
 tenuta e permeabilità all’aria: il requisito di tenuta è essenzialmente riferito alla pre
senza di giunti tra i vari componenti dell’elemento tecnico; il serramento deve control
lare il passaggio di aria che tende ad attraversarlo, nella quantità e secondo le esigenze
dell’utenza per lo svolgimento delle attività che s’insediano all’interno del vano;
 controllo della condensazione interstiziale: per condensazione interstiziale s’intende
la formazione di condensa di vapore d’acqua all’interno del serramento; il serramento
deve garantire un’adeguata permeabilità all’aria, tanto per evitare fenomeni di condensa
sulle sue superfici, quanto per garantire i ricambi d’aria necessari al soddisfacimento
del comfort ambientale;
 isolamento acustico: il serramento deve essere realizzato in modo da ridurre i rumori
aerei o d’impatto; il livello d’isolamento richiesto varia in relazione al tipo di esposizione
e di attività svolta nei locali interni; tutti i componenti collaborano a tale requisito, anche
se quest’ultimo è soddisfatto in modo particolare dagli infissi con vetri doppi o tripli.
C) La fruibilità, che riguarda la posizione dell’utente:
 facilità di manovra: il sistema di apertura e di chiusura del serramento deve consen
tire all’utenza manovre agevoli, tanto nella movimentazione delle ante, quanto nel si
stema di bloccaggio;
 ingombro ridotto ad ante aperte: sia per esigenze di fruibilità, sia di sicurezza, le ante
aperte devono limitare il proprio ingombro all’interno dei vani, in modo tale da non li
mitare la fruibilità dello spazio confinato e non determinare urti accidentali durante la
circolazione nei relativi ambienti.
D) L’aspetto, che si riferisce al modo di presentarsi dell’infisso e che riguarda i com
ponenti del serramento, per i quali dovrà essere rispettata la geometria prevista dal pro
getto; dovranno inoltre essere evitati i difetti superficiali del materiale, la disomogeneità
cromatica e la scarsa tenuta delle superfici; l’aspetto del serramento non deve presentare
difetti o caratteri che possano rendere difficile la lettura formale e la pulibilità, come
anche la manutenzione.
E) La gestione, che è il complesso delle attività e dei costi che sono necessari durante
il ciclo di vita del serramento e che garantiscono il funzionale svolgimento delle opera
zioni collegate all’uso edilizio: 
 contenimento dei consumi energetici: gli infissi esterni, insieme all’involucro di cui co
stituiscono un elemento tecnico, sono le parti dell’edificio che maggiormente disper
dono il calore direttamente anche grazie alla presenza dei ponti termici; pertanto occorre
che i singoli componenti, e l’insieme "serramento", limitino le dispersioni termiche e il
conseguente consumo energetico, necessario per assicurare il benessere termo igrome
trico degli ambienti interni;
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 durabilità e manutenzione: in condizione di manutenzione ordinaria, il serramento deve
mantenere nel tempo le prestazioni fornite inizialmente ai relativi livelli e non deve degra
darsi per le sollecitazioni a cui è sottoposto; inoltre il serramento, in quanto elemento tec
nico complesso, deve consentire i normali interventi di manutenzione, di ripristino, di
riparazione, di montaggio e smontaggio, parziali e/o totali che non provochino danni.
15.3 Tipi, materiali e prodotti
Le caratteristiche costruttive impiegate nella produzione dei serramenti verticali e le
loro prestazioni sono piuttosto variabili; per la maggior parte esse dipendono dai mate
riali impiegati nella realizzazione dei loro componenti: legno, acciaio, alluminio, mate
rie plastiche. Eccetto che per il legno, sia il "giunto aperto" e sia il "taglio termico"
rappresentano accorgimenti tecnici fondamentali, che hanno segnato l’evoluzione tecno
logica del serramento in termini prestazionali e qualitativi.
L’elevata pressione esterna tende spesso a far inflettere il profilo dell’anta del serra
mento, provocando il distacco delle guarnizioni esterne e la conseguente infiltrazione di
acqua all’interno del profilato. Nei sistemi a "giunto aperto", noto anche come "giunto
a compensazione di pressione", si riequilibra la differenza di pressione tra interno del ser
ramento ed esterno, cosicché le eventuali infiltrazioni di acque meteoriche possano es
sere facilmente smaltite, tramite opportuni fori di scarico; le guarnizioni sono solitamente
in neoprene o in altri elastomeri, mentre i sigillanti più comunemente impiegati sono si
liconi, poliuretani. 
I profili a "taglio termico" invece forniscono un’ottima soluzione al problema del
l’isolamento termo acustico; essi si basano sul principio dell’interruzione di continuità
del materiale, tramite l’inserimento di schiuma poliuretanica in una delle camere interne
al profilo del serramento; ovviamente, oltre a diminuire la conducibilità termica di un
profilato, il taglio termico riduce le possibilità di formazione di condensa.
15.3.1 Serramenti di legno
Per diversi secoli il serramento ha avuto nel legno il suo materiale principe e l’evoluzione
è stata determinata non tanto da accorgimenti tecnologici o progettuali relativi al suo fun
zionamento, ai telai o agli accessori, quanto dalle varie innovazioni sulla schermatura, sul
vetro e sui materiali accessori, che ne garantivano una migliore tenuta all’aria e all’acqua.
Negli anni Sessanta, i tempi richiesti nei cantieri e la pressante industrializzazione dei pro
cessi produttivi erano incompatibili con la lenta lavorazione del legno: s’iniziano a predili
gere materiali diversi quali l’acciaio, l’alluminio e la plastica che insediano un mercato da
tempo consolidato. 
Così, nel decennio successivo, con la "Legnestra" il serramento di legno s’innova per
necessità, diviene un prodotto industriale a tutti gli effetti, concepito, progettato, realiz
zato in serie, distribuito e certificato, arricchito di guarnizioni in neoprene e profili di bat
tuta in alluminio.
I serramenti di legno si caratterizzano, oltre che per la gradevolezza estetica del mate
riale, anche per il basso coefficiente di trasmittanza termica e per la facilità di lavorazione.
Infatti il serramento di legno è l’unico che può essere prodotto tanto dalla manifattura arti
gianale quanto dall’industria, sebbene in entrambi i casi i costi di realizzazione, d’installa
zione e di manutenzione siano più elevati di quelli imposti dalle altre tecnologie. Il larice,
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Infisso-porta e infisso-finestra in legno (Copperi e Musso, 1885).
l’abete rosso, il pino di Svezia, il castagno, la quercia, il noce, l’olmo, il rovere e il douglass
sono le essenze, nazionali e d’importazione, di maggiore impiego per la presenza di fibre
regolari, molto allungate e parallele, per la relativa assenza di nodi e per l’elevata percen
tuale di resina in essi contenuta che, oltre a rendere l’essenza più tenera e quindi maggior
mente lavorabile, fornisce una buona resistenza agli agenti atmosferici e garantisce una
prolungata durata delle prestazioni.
Il legname per infissi non può però essere impiegato tout court, senza un adeguato pro
cesso di lavorazione; occorre infatti tagliarlo nella stagione opportuna, farlo stagionare per
il periodo necessario a che la sua umidità interna non superi il valore del 15%, onde ridurre
o evitare i fenomeni di ritiro e d’imbarcamento; occorre infine selezionare il materiale che
non presenta nodi e preferire, come detto in precedenza, le assi con fibre allungate e paral
lele che rispondono meglio alle sollecitazioni di compressione. Inoltre, in quanto materiale
naturale, il legno è facilmente deperibile ai raggi solari ultravioletti, alla pioggia e al pulvi
scolo atmosferico, che svolgono un’azione erosiva, alle forti escursioni termiche e all’ag
gressione di microrganismi patogeni, tutti fattori che ne diminuiscono tanto la resistenza
meccanica quanto la gradevolezza dell’aspetto.
Un aspetto importante nella realizzazione dei serramenti in legno è rappresentato dal
l’assemblaggio dei vari componenti; all’incollaggio, spesso causa di fenomeni degenerativi
nelle finiture superficiali, si preferisce di gran lunga unire montanti e trasversi con viti di
acciaio o spine in nylon, che consentono di proteggerli anche sui lati non visibili. Anche la
morfologia dei telai è stata modificata nel corso del tempo, per assicurare migliori presta
zioni di tenuta all’aria e all’acqua; se in principio, per assicurare queste prestazioni, erano
sufficienti due o più battute lungo tutto il perimetro del telaio, il livello qualitativo oggi ri
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15.3.2 Serramenti in acciaio 
Impiegato fin dal sec. XVIII  prima sotto forma di ghisa  l’acciaio, nella realizzazione
di serramenti e vetrate, viene prodotto in profilati laminati a caldo o piegati a freddo. I primi
sono ormai d’impiego poco frequente o tutt’al più relegati all’edilizia industriale, ciò a causa
del peso rilevante e all’impossibilità di conferire ai profili sagomature che consentano
un’adeguata tenuta all’aria e all’acqua; i profilati piegati a freddo, invece, impiegano sot
tili lamiere di acciaio, che vengono opportunamente sagomate in modo da associare alla
leggerezza anche la necessaria rigidezza per resistere alle diverse sollecitazioni a cui il ser
ramento è sottoposto.
La corrosione e la condensa rappresentano i principali problemi per questo tipo di ser
ramenti: per ovviare alla corrosione s’impiegano lamiere zincate a caldo, prima verniciate
a bagno, per ricoprire interamente il profilato anche nei punti in cui la lavorazione ha dan
neggiato la zincatura, poi smaltate; per risolvere il problema della condensa invece, il tra
sverso inferiore viene attrezzato con profili capaci di drenarlo o di smaltire l’eventuale acqua
infiltratasi. L’elevata conducibilità termica dei componenti rappresenta un altro limite per
il serramento in acciaio; tale limite è comunque superato con l’iniezione di schiume poliu
retaniche all’interno dei profilati.
I profili piegati a freddo possono essere di tipo aperto, solitamente impiegati nei con
trotelai, o di tipo chiuso, scatolari utilizzati per la realizzazione di telai fissi o mobili. In en
trambi i casi, le connessioni tra i vari componenti avvengono mediante saldatura o tramite
squadrette di collegamento, mentre la tenuta è assicurata da doppie battute, lungo tutto il pe
rimetro del serramento, corredate da guarnizioni che ne impediscono il reciproco contatto
diretto e il conseguente distacco delle vernici protettive.
Infisso-finestra in acciaio (Formenti, 1893).
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15.3.3 Serramenti in alluminio
Tecnologia del sec. XX: l’impiego industriale dell’alluminio per i serramenti esterni è da
tabile agli anni Trenta quando, con nuovi processi di lavorazione, s’immette sul mercato una
notevole quantità di profili, grazie al conveniente rapporto prestazioni/costo, e soprattutto
quando, con i recenti sistemi a taglio termico, se ne risolvono i problemi di elevata conduci
bilità termica. I profilati sono realizzati mediante il processo di estrusione, ovvero tramite il
passaggio forzato (a compressione), a caldo o a freddo, dell’alluminio attraverso sagome pre
disposte con sezioni a T, a Z, a L o composite, il cui spessore, se la loro funzione è strutturale,
non è solitamente inferiore ai mm 2.
In generale per tutti i materiali metallici, la durata è fortemente condizionata dai fenomeni
di corrosione prodotti dall’azione, lenta ma continua, dell’ossigeno atmosferico; quest’ultimo,
nell’alluminio produce uno strato, poco poroso, di ossido sulla superficie del metallo, utile a
proteggerlo da ulteriori ossidazioni, fenomeno che può essere realizzato già in fase di produ
zione con la "passivazione" che produce l’alluminio anodizzato. Ciò nonostante è importante
evitare che l’alluminio entri in contatto con altri metalli, onde impedire la creazione di correnti
galvaniche che favorirebbero il diffondersi dei fenomeni di ossidazione. Spesso si pone la ne
cessità d’impiegare controtelai in acciaio, ma in tal caso bisogna interporre al telaio fisso in
alluminio un materiale isolante che impedisca il passaggio di correnti elettriche, ad esempio
con un foglio in PVC. ltre all’inossidabilità dei singoli componenti e alla loro indeformabi
lità, la leggerezza, la limitata manutenzione e l’elevata resistenza meccanica forniscono qua
lità indiscusse e criteri di scelta per questo tipo di serramento. Accanto al tradizionale sistema
di coloritura, realizzato a bagno, e capace di fornire soltanto i colori rosso, giallo, blu, mar
rone e nero, altri sistemi di finitura contribuiscono ad aumentare la prestazione di durata del
l’alluminio: è il caso della verniciatura a polvere che, con i notevoli spessori creati, genera lievi
arrotondamenti degli spigoli; della preverniciatura a caldo, che si caratterizza per l’uniformità
e l’omogeneità dello strato superficiale; della colorazione elettrolitica abbinata al fissaggio a
freddo, attraverso il quale aumentano i legami di coesione con le superfici anodizzate, o ab
binata alle tinture organiche che, oltre a fornire una maggiore ampia gamma di cromie, garan
tisce una maggiore resistenza ai fenomeni di corrosione.
Particolari telaio di un infisso-porta in acciaio (Formenti, 1893).
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15.4 Le vetrature
Nell’ambito dei serramenti, un ruolo molto importante è svolto dalle schermature vetrate,
siano esse opache, trasparenti o traslucide, in quanto ad esse è demandato il compito di con
trollare la radiazione solare, le dispersioni termiche, l’inquinamento acustico e l’intrusione.
Le vetrature trasparenti, essenzialmente impiegate nell’edilizia residenziale, consentono il
massimo irraggiamento luminoso, mentre quelle colorate o quelle riflettenti, diffuse nel
commerciale o nel terziario, riescono a limitare il fenomeno di abbagliamento e la penetra
zione dei raggi solari. Il contenimento delle dispersioni termiche e dell’inquinamento acu
stico invece, regolamentati dalla Direttiva Europea 2002/91/CE, avviene tramite i vetri
termoisolanti: due lastre di cristallo, dello spessore variabile tra mm 4 e 8, si giustappon
gono, separate da una camera d’aria stagna larga tra mm 6 e 12. Lungo tutto il perimetro,
le lastre sono separate da guarnizioni plastiche, che non solo hanno la funzione di assorbire
le dilatazioni termiche e le vibrazioni prodotte dalla spinta del vento, ma svolgono anche un
ruolo determinante nell’eliminazione del ponte termico.
I vetri normalmente impiegati nell’edilizia residenziale non garantiscono una reale pro
tezione all’intrusione, così come svolta invece dalle vetrature speciali armate, temperate o
stratificate. Le vetrature armate incorporano, nel proprio spessore di mm 6 7, una rete me
tallica che, oltre a conferire maggiore resistenza meccanica, ha il compito di trattenere le
schegge in caso di rottura del vetro. Le vetrature temperate vengono presollecitate a com
pressione, per garantire la resistenza necessaria ai tentativi di effrazione; con i loro spessori
tra i mm 4 e 15, questi vetri sono denominati "di sicurezza" perché in caso di rottura si le
sionano e non si frantumano, riducendo così il rischio per le persone. Le vetrature stratifi
cate, infine, sono composte dall’unione di più lastre (da mm 6 7 a mm 36 38), tra cui sono
interposte pellicole di materiale plastico trasparente, che oltre a fungere da aggrappante per
le eventuali schegge forniscono un elevato potere.
Nel 1851, per la prima Esposizione Universale, Joseph Paxton iniziò la lunga rivoluzione
del vetro: su una superficie di 83.600 metri quadrati e con le sue trecentomila lastre, l’edifi
cio in vetro e acciaio venne progettato in tre settimane e realizzato in quattro mesi, grazie al
l’impiego di elementi modulari, la cui dimensione era la massima consentita dalla produzione
dell’epoca. Da questo momento in poi il vetro, passando per la produzione del vetro float nel
1959, s’innova con i temperati, gli stratificati, i laminati, gli strutturali, gli stampati, gli auto
pulenti, fino ai prodotti più specifici ad alto contenuto tecnologico, che mostrano maggiore sen
sibilità alle problematiche ambientali generate dall’effetto serra, in favore di un sensibile
abbattimento dei consumi energetici e delle emissioni di C 2 prodotte dal settore edilizio.
Padiglione delle BMW alla mostra internazionale dei motori a Francoforte sul Meno (Abb Archtekted, 1999).
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I vetri termocromici variano il proprio assorbimento luminoso in funzione della loro temperatura superficiale
esterna, diventando opachi a temperature comprese tra i dieci e i novanta gradi, per poi ritornare trasparenti
quando la temperatura si abbassa. Il comportamento termocromico è assicurato da composti organici, inorganici
o da pellicole di ossidi metallici; tra questi, l'ossido di vanadio offre le migliori prestazioni in termini di rapporto
tra la temperatura di trasformazione e quella ideale per assicurare il benessere umano (Scheda tratta dal libro:
Tucci F., Involucro ben temperato, Alinea, Firenze, 2006).
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I vetri a cristalli liquidi sono costituiti da una pellicola polimerica posta tra le due lastre di vetro, che contiene una
serie di cavità sferiche; all'interno di queste lastre sono presenti dei cristalli liquidi che, in assenza di corrente,
si orientano in maniera casuale, diffondono la luce incidente e impediscono la vista a
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I vetri termici sono composti da tre o più lastre di vetro con due pellicole basso-emissive, separate da due o più
intercapedini riempite di gas Argon o Krypton e distanziate con elementi a bassa conducibilità termica. Queste
lastre riescono a bloccare il 95% dei raggi infrarossi invisibili, con il conseguente miglioramento del benessere
interno, eliminano i problemi di condensa superficiale e interstiziale, infine consentono un abbattimento di circa
l'80% dei rumori esterni (Scheda tratta dal libro: Tucci F., Involucro ben temperato, Alinea, Firenze, 2006).
3 v tri luminos t na serie di diodi ad emissione luminosa (LED), i r t u astre di vetro
dello spessore di circa mm 10. All'interno di una invisibile pellicola stesa sul vetro, si trovano i diodi, il cui nu-
mero inseribile è praticamente illimitato; i LED consentono varietà cromatiche, scritte luminose ed effetti tridi-
mensionali fino a pochi anni fa impensabili. Essi offrono il vant
F.
A fianco. Mobile Life Campus (Henn Architekten, 2006).
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abrasiva di sabbie, di polveri portate dal vento e resistere al calpestio;
resistenza alle deformazioni: la chiusura orizzontale deve permettere i movimenti dif
ferenziali degli elementi con cui entra in relazione, senza subire la perdita delle sue presta
zioni, in particolare quelle di tenuta all’acqua; inoltre deve trasmettere i carichi previsti
all’elemento di supporto in assenza di degradi dovute alle deformazioni, conseguenti alle
tensioni indotte dagli spostamenti, di natura elastica e anelastica, permanente o ciclica, del
l’elemento portante; 
 resistenza alle intrusioni: la chiusura, tramite le proprie caratteristiche di resistenza
meccanica e costruttiva, deve essere resistente all’intrusione di esseri umani e animali;
 resistenza allo shock termico: gli strati funzionali della chiusura orizzontale non devono
subire, in seguito a sbalzi termici, modificazioni chimiche, fisiche o termiche;
 resistenza agli agenti chimici, biologici e radioattivi: l’elemento o il componente della
chiusura orizzontale, per tutta la sua durata funzionale prevista, non deve subire, in seguito
all’esposizione agli agenti chimici presenti nell’aria o nell’acqua, modificazioni chimiche,
fisiche e meccaniche, che ne alterino l’aspetto e la funzionalità;
 resistenza al gelo: tutti gli elementi tecnici della chiusura orizzontale devono essere non
gelivi, devono cioè resistere alla possibile azione di degrado, indotta dalla formazione di
ghiaccio superficiale e interstiziale;
 resistenza alle esplosioni: il requisito interessa ambienti in cui sono presenti situazioni
di rischio (caldaie e similari); la verifica richiede il dimensionamento di superfici, dette di
scoppio, prospicienti su spazi a cielo aperto;
 resistenza ai fenomeni elettromagnetici: la chiusura orizzontale deve limitare gli effetti
di fenomeni elettrici, dovuti all’accumulo di energia statica o all’azione del fulmine, attra
verso la messa a terra degli eventuali conduttori che la compongono; deve inoltre contenere
i fenomeni d’inquinamento elettromagnetico;
 resistenza in caso d’incendio: la chiusura orizzontale deve conservare, in caso d’incen
dio, le proprie caratteristiche di stabilità e d’isolamento, durante un tempo prefissato, senza
che i materiali che la costituiscono e la sua forma contribuiscano alla propagazione dell’in
cendio e producano fumi tossici.
B) Il benessere è per l’utente una condizione di stato armonico e di salute, tra forze fi
siche e psichiche, una condizione di prosperità garantita da un ottimo livello di vita e da van
taggi equamente distribuiti nello spazio e nel tempo. Vari sono i requisiti di tenuta e di
controllo che garantiscono il benessere:
tenuta all’acqua: il sistema di chiusura orizzontale deve resistere alle infiltrazioni di
acqua meteorica e ne deve garantire lo smaltimento in qualunque condizione; 
 tenuta e permeabilità all’aria: il requisito di tenuta è essenzialmente riferito alla pre
senza di giunti tra gli elementi costruttivi; la chiusura orizzontale deve controllare il passag
gio di aria, che tende ad attraversarla, e deve permettere invece il passaggio del vapore
acqueo;
 isolamento termico: il sistema di chiusura orizzontale nel suo insieme deve garantire
soprattutto il controllo delle dispersioni termiche, sia per il benessere termo igrometrico in
vernale, sia per quello estivo;
 controllo dell’inerzia termica: l’inerzia termica, o sfasamento e smorzamento dell’onda
termica, è l’attitudine di un elemento tecnico ad attenuare, entro opportuni valori, l’am
piezza di oscillazione della temperatura, rispetto alla media, e a ritardarne di un’opportuna
quantità il tempo di effetto; un’inerzia termica più elevata nella chiusura orizzontale evita
il rapido abbassamento o l’innalzamento della temperatura, in ambienti con riscaldamento
o raffreddamento a termoregolazione;
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 controllo della condensazione interstiziale e superficiale: per condensazione intersti
ziale s’intende la formazione di condensa del vapore d’acqua all’interno della parete; la
condensazione risulta frequente nelle chiusure orizzontali, in cui è interposto un materiale
isolante con trasmittanza termica unitaria, fortemente differente rispetto agli altri della stessa
chiusura, che ostacola la migrazione del vapore d’acqua dalla faccia calda a quella più
fredda1; 
isolamento acustico: la chiusura orizzontale deve essere realizzata in modo da ridurre
i rumori aerei o d’impatto; il livello d’isolamento richiesto varia in relazione al tipo di espo
sizione e di attività svolta nei locali interni; tutti gli strati funzionali collaborano a tale re
quisito, anche se quest’ultimo è soddisfatto in modo particolare da quelle alternative, in cui
la stratificazione è costituita da materiali diversi;
 assorbimento acustico: nel caso di rumore aereo prodotto all’interno del locale stesso,
onde evitare la riflessione e l’amplificazione dei rumori interni, occorre aumentare l’assor
bimento acustico delle superfici esposte; si ricorda che i materiali porosi presentano una
buona fono assorbenza; 
 non rumorosità: la chiusura orizzontale non deve generare rumori a seguito di varia
zioni termo igrometriche; le alternative tecniche, che prevedono l’uso di grandi elementi
metallici o di materiali compositi, producono più rumore;
 non emissione di sostanze nocive: le superfici della chiusura orizzontale, che sono ac
cessibili agli utenti, non devono risultare fastidiose o pericolose, neanche al tatto.
C) La fruibilità è una caratteristica che riguarda la posizione del pubblico, in quanto de
stinatario, consumatore o utente dell’architettura, e che dà un senso continuo e uniforme di
sicuro e riposante appagamento. Contribuisce alla fruibilità l’attrezzabilità della chiusura
orizzontale; essa deve essere capace di sopportare i carichi applicati, sia sulla superficie in
terna sia su quella esterna; deve inoltre garantire il passaggio e il montaggio d’impianti pre
visti dal progetto o successivamente richiesti, senza che ciò ne modifichi o alteri le
prestazioni, affinché la fruibilità non vari nel tempo. 
D) L’aspetto, caratteristica generale e particolare, si riferisce al modo di presentarsi della
chiusura orizzontale e contribuisce alla fisionomia dell’edificio. Questo requisito riguarda
gli strati superficiali, per i quali dovrà essere rispettata la geometria prevista dal progetto;
dovranno essere evitati i difetti superficiali del materiale, dovrà essere curata l’omogeneità
cromatica e la tenuta delle superfici; l’aspetto della chiusura orizzontale deve essere rego
lare, non deve presentare difetti o caratteri che possano rendere difficile la lettura formale
e la pulibilità, come anche la manutenzione.
E) La gestione è il complesso delle disposizioni, delle attività e dei costi, che sono ne
cessari durante il ciclo di vita di un edificio e che garantiscono il funzionale svolgimento
delle operazioni collegate all’attività edilizia. Tra le disposizioni, sono:
 contenimento dei consumi energetici: le chiusure orizzontali, insieme alle chiusure
verticali, sono le parti dell’edificio che maggiormente disperdono il calore direttamente,
anche grazie alla presenza dei ponti termici; 
 durabilità e manutenzione: in condizione di manutenzione ordinaria, la chiusura oriz
zontale non deve degradarsi per le sollecitazioni a cui è sottoposta; deve conservare, per
tutta la durata prevista, le prestazioni iniziali e deve consentire i normali interventi di ma
nutenzione, di ripristino e di sostituzione degli elementi costruttivi.
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16.2 Strati funzionali
Le prestazioni, che sono richieste alle chiusure orizzontali, sono affidate a singoli strati
funzionali e alla loro corretta posa in opera. Le chiusure orizzontali in generale, e quelle su
periori in particolare, possono svolgere un ruolo determinante ai fini della sostenibilità am
bientale, tecnologica ed economica di un sistema edilizio, fornendo funzioni e prestazioni
che possono determinare un minimo impatto ambientale e un maggiore valore dell’archi
tettura nel tempo. Tali funzioni possono favorire nel regime invernale un aumento del gua
dagno energetico, mentre nel regime estivo possono ridurre la quantità di calore trasmesso
per conduzione dalle chiusure esterne all’interno (con la conseguente diminuzione delle po
tenze elettriche e meccaniche per riscaldare o raffrescare gli ambienti interni), possono fa
vorire la ventilazione naturale dell’edificio, possono ridurre gli impieghi di materiali non
rinnovabili, ecc. 
Pertanto, oltre all’impalcato, ovvero all’insieme delle travi principali, dei travetti e delle
pignatte, in sintesi possiamo citare altri elementi tecnici, riscontrabili in tutti i tipi di chiu
sure orizzontali, che sono: a) la caldana, uno strato di calcestruzzo, dello spessore variabile
tra cm 4 e 8, steso sul rustico del solaio, che ha il compito di rendere solidali e collaboranti
i vari elementi dell’impalcato e quest’ultimo con le travi perimetrali; b) il massetto, uno
strato di malta cementizia che regolarizza il piano di posa degli strati soprastanti e contiene
le tubazioni di alcuni impianti tecnologici (elettrico, idrico, telefonico, citofonico, ecc.); c)
la malta di allettamento, che funge da collante per la posa della finitura sull’estradosso; d)
i pavimenti, i coppi, le tegole o le lamiere, quali elementi di protezione all’estradosso dei
vari tipi di chiusura orizzontale; e) l’intonaco o un controsoffito, quale finitura dell’intra
dosso della chiusura orizzontale. 
Esistono poi altri strati funzionali come lo strato impermeabilizzante, lo strato isolante
termico e quello isolante acustico, che possono  in alcuni casi in realtà devono  essere im
piegati a seconda del tipo di chiusura (inferiore, intermedia, superiore o su spazi esterni) e
del tipo di attività che si svolge all’interno dell’ambiente. Entrando nello specifico, la norma
UNI 8178 del 30/11/1980 fornisce un’analisi puntuale degli elementi e degli strati funzio
nali da prendere in esame nella progettazione delle chiusure orizzontali in generale e delle
coperture in particolare. Gli elementi e gli strati citati sono:
 elemento di collegamento, ovvero l’elemento o l’insieme integrato di elementi avente
funzione di assicurare il collegamento tra strati e/o elementi contigui, al fine di evitare che
uno di essi venga asportato per l’azione degli agenti atmosferici (neve o vento) oppure per
la forza di gravità (eccessiva pendenza); esso può essere realizzato, a seconda del tipo di
chiusura, con chiodi, ganci filettati, viti, rivetti, saldature, adesivi, collanti, malte di anco
raggio o di allettamento;
 elemento di supporto, ovvero l’elemento che deve permettere l’ancoraggio o l’appog
gio di un elemento o di uno strato; mentre nei solai o nelle coperture piane alcuni strati co
stituiscono elemento di supporto per gli strati immediatamente superiori, nelle coperture
discontinue l’elemento si presenta con eventuale interposizione dell’elemento di collega
mento al di sotto dell’elemento di tenuta, dell’elemento termoisolante, dello strato di bar
riera al vapore o dello strato di ventilazione; l’elemento di supporto può essere realizzato,
a seconda della localizzazione, mediante supporti sviluppati per linee (cordoli di cemento,
listelli di legno, profilati metallici o setti in mattoni) o per superfici (tavolato in legno, so
letta di calcestruzzo, prodotti in materiali sintetici piani o sagomati, pannelli in materiali ter
moisolanti);
 elemento di tenuta, avente la funzione di conferire alla copertura una prefissata imper
meabilità all’acqua meteorica, resistendo a sollecitazioni fisiche, meccaniche e chimiche
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indotte dall’ambiente esterno e dall’uso; sebbene possa essere collocato sia all’estradosso
della copertura, sia sotto l’elemento termoisolante, è preferibile che lo strato di tenuta sia
predisposto sotto lo strato di protezione (pavimentazione, coppi o pannelli) onde evitarne
nel primo caso l’usura o il danneggiamento, nel secondo caso che l’isolante termico possa
imbibirsi d’acqua e perdere le proprie prestazioni; in funzione dei materiali costituenti, della
localizzazione e della conformazione, l’elemento di tenuta può assolvere anche funzione
termoisolante, d’isolamento acustico, di captazione dell’energia solare, di barriera al va
pore e di decorazione; l’elemento in questione può essere realizzato con coppi, tegole, la
stre o pannelli in laterizio, in pietra, in cemento, in acciaio, in rame, in alluminio, in titanio
ecc., o con materiali a base d’impasto bituminoso forniti in rotoli (guaine) o sotto forma di
liquidi o in pasta;
 elemento portante, ovvero l’elemento avente funzione di supportare i carichi perma
nenti, dovuti al peso proprio, e quelli accidentali, dovuti agli utenti, agli oggetti, alla piog
gia o alla neve; l’elemento è sempre collocato al di sotto degli elementi di tenuta e di
supporto, sempre che non sia ad essi integrato; l’elemento portante può essere realizzato me
diante una soletta gettata in opera di calcestruzzo armato o mista di calcestruzzo armato e
laterizi, con lastre prefabbricate di calcestruzzo armato (normale o precompresso), con strut
ture piane o spaziali in acciaio o in legno;
 elemento termoisolante, che ha il compito di portare al valore richiesto la resistenza glo
bale della chiusura orizzontale, laddove siano necessarie particolari condizioni termoigro
metriche di utilizzo e di benessere abitativo nei locali sottostanti, o quando sia essenziale
In alto. Tetto ventilato con tegole in laterizio, a) si-
stema Embrix, b) sistema Bicoppo.
A fianco. Sistema d’isolamento: a) solaio laterocemen-
tizio, b) massetto di sottofondo per compensazione, c)
isolante acustico in polistirene espanso, d) massetto di
allettamento, e) impianti, f) pavimentazione.
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ridurre i consumi energetici ed eliminare i fenomeni di condensa superficiale; sebbene lo
strato isolante può essere previsto in qualsiasi punto della chiusura orizzontale, per una mi
gliore efficienza delle sue prestazioni, occorrerà prevederlo subito al di sotto dello strato di
tenuta all’acqua; esso può essere realizzato con calcestruzzi alleggeriti (a base di argilla
espansa, vermiculite, perlite, ecc.), con materiale sciolto (argilla, vermiculite o perlite
espanse), o con pannelli o lastre in materiale di fibra (vetro, minerali, vegetali, polimeri),
in materiali granulari (argilla espansa, perlite espansa, pomice, legno) o in materiali cellu
lari (sughero, schiume sintetiche, ecc);
 strato di barriera al vapore, ovvero lo strato avente funzione d’impedire il passaggio
del vapore d’acqua per controllare il fenomeno della condensa all’interno della copertura,
quando al di sopra dell’elemento termoisolante vi sono strati che riducono o impediscono
l’evaporazione del vapore verso l’esterno o quando si è in presenza di rilevante umidità re
lativa negli ambienti sottostanti la chiusura orizzontale; collocato sempre al di sotto del
l’elemento termoisolante, la barriera al vapore può essere realizzata con lamine metalliche
associate a materiali bituminosi o con fogli a base di polimeri;
 strato di continuità, che realizza una superficie continua su uno strato discontinuo,
può essere impiegato al sopra di elementi portanti frazionati o al di sopra di elementi ter
moisolanti a pannelli; secondo i materiali costituenti, la conformazione e la localizzazione,
lo strato può assolvere anche funzione di strato di regolarizzazione, di pendenza, d’irrigi
dimento e/o di ripartizione dei carichi, di separazione e/o di scorrimento; lo strato di conti
nuità può essere realizzato mendiante calcestruzzo, semplice o armato, con malta o
conglomerato bituminoso, con asfalto colato o malta asfaltica, infine con fogli a base di
prodotti bituminosi;
 strato di diffusione o di ugualizzazione della pressione del vapore, ovvero lo strato
avente funzione d’impedire la formazione di pressioni anomale all’interno della chiusura
orizzontale conseguente all’evaporazione di acqua occlusa, derivante dal processo costrut
tivo o proveniente dagli ambienti sottostanti (ad esempio nel caso di piscine o ambienti ter
mali); solitamente collocato al di sotto della barriera al vapore, lo strato in questione è
realizzato con fogli a base di prodotti bituminosi o catramosi rivestiti su una faccia con gra
nuli d’idonea dimensione oppure scanalati;
 strato d’imprimitura, è lo strato avente funzione di modificare le caratteristiche chi
mico fisiche della superficie di uno strato per favorire l’adesione dello strato sovrastante;
impiegabile su qualsiasi strato a seconda delle necessità, esso può essere realizzato con so
luzioni additivate bituminose, di pece o di catrame, oppure con soluzioni di polimeri;
 strato d’irrigidimento o di ripartizione dei carichi, avente funzione di permettere allo
strato sottostante di sopportare i carichi previsti, concentrati o su strati non sufficientemente
resistenti; esso può essere realizzato con strati di calcestruzzo, normale o armato, con fogli
in TNT di fibre sintetiche bituminati o con conglomerato bituminoso;
 strato di pendenza, ovvero lo strato avente funzione di portare la pendenza delle chiu
sure esterne continue alla pendenza richiesta; secondo i materiali, la conformazione e la lo
calizzazione, lo strato può assolvere le funzioni integrative di elemento termoisolante, di
strato di regolarizzazione, di continuità, di ripartizione dei carichi o di ventilazione; lo strato
di pendenza può essere realizzato con calcestruzzo alleggerito o con elementi portanti se
condari dello strato di ventilazione;
 strato di protezione, cioè lo strato avente funzione di controllare le alterazioni conse
guenti a sollecitazioni meccaniche, fisiche o chimiche che possono interessare lo strato di
tenuta a causa degli agenti atmosferici, di agevolare la prevista utilizzazione della chiusura
(transito di persone e/o di veicoli, stazionamento di oggetti o di attrezzature, ecc.),  e di ot
tenere l’aspetto desiderato (funzione decorativa); collocato al di sopra dello strato di tenuta,
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lo strato di protezione può essere realizzato con pitture o vernici, con smalti ceramici o ve
trosi, con fogli bitumati dallo strato superiore in materiale a scaglie o a granuli, con ghiaia,
con lastre di calcestruzzo gettate in opera o preformate, con strato di malta o conglomerato
bituminoso o con rivestimenti di pavimenti;
 strato di regolarizzazione, è lo strato avente funzione di ridurre le irregolarità superfi
ciali di un elemento, che possano determinare punzonamenti o sollecitazioni meccaniche
anomale su uno strato o su un elemento sovrastante; secondo i materiali costituenti, la con
formazione e la localizzazione, lo strato può assolvere pure la funzione di strato di pen
denza, di continuità, di separazione e/o di scorrimento e di ripartizione dei carichi; esso può
essere realizzato con malta cementizia o bituminosa, con paste a base bituminosa o di po
limeri o con fogli bitumati;
 strato di separazione e/o di scorrimento, ovvero lo strato avente funzione d’impedire
interazioni di carattere fisico chimico tra strati contigui, consentendone la reciproca mobi
lità termica e meccanica, ed evitando il contatto diretto tra strati contigui chimicamente in
compatibili; secondo i materiali costituenti, la conformazione e la localizzazione, lo strato
può assolvere pure la funzione di strato di regolarizzazione, di continuità e di diffusione e
ugualizzazione della pressione del vapore; lo strato di separazione e/o di scorrimento può
essere realizzato con strato di sabbia, con fogli bitumati, con fogli organici sintetici, con
fogli inorganici naturali, con latte di calce o con i sostegni per lastre preformate;
 strato di tenuta all’aria, è lo strato con funzione di controllo del passaggio dell’aria
dagli ambienti esterni a quelli interni; posto sotto lo strato di tenuta e distanziato dallo
stesso tramite uno strato di ventilazione, oppure collocato al di sotto dello strato termoi
solante, lo strato di tenuta all’aria può essere realizzato, qualora non sia integrato nello
strato di protezione, con fogli bitumati o sintetici, oppure con elementi piani in laterizio,
in cemento, ecc.;
 strato drenante, ovvero l’insieme integrato di strati avente funzione di smaltire l’ac
qua piovana pervenuta all’interno della copertura; il suo impiego si rende necessario quando
si è in presenza di giardini pensili o quando nelle coperture continue l’elemento termoiso
lante è sovrapposto a quello di tenuta, al fine di rendere più veloce lo smaltimento dell’ac
qua penetrata al di sotto dell’elemento termoisolante; lo strato drenante può essere realizzato
con argilla espansa o ghiaia se è collocato al di sotto dello strato filtrante, con fogli a base
di prodotti bitumosi (rivestiti con granuli d’idonea dimensione) o con pannelli scanalati al
l’intradosso se il suo impiego è previsto al di sotto dell’elemento termoisolante o al disopra
dell’elemento di tenuta integrativo;
 strato filtrante, collocato solitamente nelle coperture con strato di protezione in ghiaia
o in quelle a giardino pensile, serve a proteggere rispettivamente lo strato di isolamento ter
mico e lo strato drenante da eventuale materiale polverulento proveniente dagli strati supe
riori; lo strato filtrante può essere realizzato con fogli di non tessuto in materiali sintetici,
quali ad esempio il poliestere.
16.2.1 Materiali isolanti
Gli isolanti termici sono materiali di natura organica o inorganica, con conduttività ter
mica < o  0,065 W/mK e spessore tale da fornire una resistenza termica R > o   0,5 m2
K/W2. Un materiale isolante ha la funzione di ridurre gli scambi termici tra ambienti interni
e aria esterna, o tra ambienti interni a diversa temperatura. L’impiego di un isolante termico
deve evitare: a) gli shock termici che sono causa di fessurazioni; b) la condensa superfi
ciale, ovvero la condensa di vapore acqueo sulla superficie interna degli ambienti, che è
causa della formazione di muffe e della insalubrità negli ambienti; c) la condensa intersti
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ziale, ovvero la condensa all’interno delle chiusure esterne, ancora più pericolosa se seguita
dal gelo; d) i ponti termici. 
I prodotti isolanti a celle chiuse, in relazione alle proprie caratteristiche meccaniche e di
stabilità, si distinguono in: a) isolanti per applicazioni in chiusure orizzontali non portanti
(intercapedini, coperture ventilate, soffitti); b) isolanti per applicazioni in chiusure oriz
zontali, in cui la funzione portante è integrata dalla presenza di una soletta sovrastante di
ripartizione, o compresa nel prodotto prefabbricato; c) isolanti per applicazioni in chiusure
orizzontali portanti (terrazzi, zone carrabili, parcheggi, fondazioni). L’isolamento può es
sere assolto anche dallo stesso elemento costruttivo, che realizza la chiusura orizzontale
(pignatte con caratteristiche isolanti o lastre di polistirolo), oppure può essere assolto inte
ramente da uno strato applicato all’intradosso o preferibilmente all’estradosso dell’orizzon
tamento. Il posizionamento dello strato isolante dipende dalle possibilità realizzative e dalle
esigenze funzionali, ma deve comunque tenere conto del tipo d’isolante impiegato, della
complessità volumetrica dell’edificio e del grado d’isolamento che la normativa richiede.
In relazione alle chiusure esterne, si preferisce l’impiego di un isolante in posizione più
esterna possibile, in quanto così si garantiscono minori shock termici e si consente un mag
giore abbattimento dei consumi energetici complessivi del fabbricato; di contro, un isolante
collocato all’intradosso non richiede particolari oneri di mano d’opera e attrezzature per il
montaggio, può essere posato in opera in qualsiasi momento ed è facilmente manutenibile.
Inoltre un materiale isolante deve avere elevata resistenza meccanica, oltre a una buona sta
bilità dimensionale al variare della temperatura e dell’umidità relativa, non deve essere idro
filo, né fragile, né infiammabile e non deve emettere gas tossici o sostanze nocive per la
salute; infine un isolante non deve formare polveri e non deve costituire nutrimento per fun
ghi, muffe o batteri. 
Le prestazioni di un isolante termico, così come la sua durata, sono compromesse dalla
presenza d’umidità (pioggia, vapore acqueo, condensazione interna allo strato isolante, umi
dità risalente dal sottosuolo, perdite da tubazioni, ecc.); la normativa prevede che il potere
d’isolamento termico di un materiale termoisolante non debba ridursi, in nessuna condi
zione d’uso, oltre il 10%. L’impiego di un isolante termico richiede comunque il controllo
delle condizioni igrotermiche all’interno delle chiusure, in particolare per la diffusione del
vapore. Così, dal calcolo delle condizioni igrotermiche può risultare necessaria l’adozione
di una barriera al vapore per allontanare il pericolo della condensa. I materiali termoiso
lanti possono essere prefabbricati in stabilimento (sotto forma di pannelli rigidi e di mate
rassini flessibili) oppure possono essere composti da materiale da iniettare o da applicare
in situ, mediante spruzzatura; i prefabbricati sono solitamente già dotati di una barriera al
vapore. Tra i vari isolanti ricordiamo l’aria in condizione di quiete, i calcestruzzi allegge
riti, i materassini di fibre minerali, i materiali sfusi, i pannelli di fibre vegetali e le materie
plastiche cellulari.
L’aria in condizione di quiete all’interno di un’intercapedine offre una buona resistenza
termica, ma solo per spessori compresi tra cm 1 e 5; oltre tale spessore, l’intercapedine
d’aria non offre contributi significativi. I calcestruzzi alleggeriti, quali i calcestruzzi alleg
geriti con argilla espansa, con perlite o con vermiculite, e i calcestruzzi cellulari presentano
al loro interno inerti leggeri, che conferiscono all’impasto più che discrete caratteristiche
d’isolamento. 
I materassini di fibre minerali, quali le fibre ottenute da rocce feldspatiche o basaltiche
e la lana di vetro (conduttività termica compresa tra 0,035 e 0,04 W/mK), si presentano sot
toforma di feltro compatto e sono costituiti da fibre minerali trattate con resine termoindu
renti e leganti sintetici. Caratterizzati da scarsa igroscopicità e completa permeabilità al
vapore, tali materassini non sono sufficientemente rigidi da essere collocati in posizione
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Elementi funzionali degli orizzontamenti: a) pannello
isolante in lana di vetro per contropareti; b) manto iso-
lante in feltro di lana rivestito su di una faccia da carta
bitumata e sull’altra con tessuto non tessuto; c) pan-
nello isolante in polietilene espanso reticolato, rive-
stito su un lato da un foglio alluminato, con interposta
lamina di piombo; d) pannello per isolamento termico
sotto guaina bituminosa del tipo tetto caldo; e) pan-
nelli per isolamento termico in polistirene estruso mo-
nostrato; f) g) e h) membrane bugnate in polietilene; i)
pannelli termoisolanti in polistirene espanso sintetiz-
zato per coperture inclinate; l) pannelli di copertura
termoisolanti e sistema fotovoltaico con elettrotegola.
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In alto: Solaio aereo IDES Floor durante la fase di montaggio e particolare costruttivo.
In basso. Pannelli di sottofondo o di rivestimento in alluminio: a) con superficie liscia; b) a celle aperte su uno o due
lati; c) resinato; d) traslucido, a celle aperte; e) lastre per coperture in lamina di acciaio rivestita di alluminio.
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verticale; pertanto il loro impiego è consigliato sulle superfici orizzontali o poco inclinate.
I materiali sfusi (quali l’argilla espansa in granuli, la perlite espansa in granuli, la pomice na
turale, le scorie espanse, la vermiculite espansa, la fibra di cellulosa, le scaglie di sughero, il
polistirolo espanso in perle), che generalmente sono destinati all’alleggerimento dei calce
struzzi, possono essere impiegati per il riempimento d’intercapedini o possono essere stesi in
strato su solai di sottotetto o su superfici non calpestabili3. 
I pannelli di fibre vegetali in lana di legno (conduttività termica compresa tra 0,06 e
0,07 W/mK) o in sughero (conduttività termica compresa tra 0,04 e 0,0045 W/mK) sono ot
tenuti dall’impasto delle fibre con cemento portland, cemento alla magnesite e gesso; sia le
fibre di legno che il sughero hanno buona resistenza all’invecchiamento e sono inattacca
bili da insetti o roditori. Le materie plastiche cellulari (il PVC espanso in lastre, il polieti
lene estruso non reticolato o reticolato, i poliuretani espansi e il polistirene espanso) hanno
una conduttività termica compresa tra 0,02 e 0,04 W/mK; la loro struttura è caratterizzata
da una fase gassosa (aria, freon o simili), dispersa in una struttura solida (poliuretano, po
listirene o polietilene), conformata a celle, aperte o chiuse; il prodotto si presenta in pannelli
rigidi, che vengono assemblati per accostamento, incastro o battentatura.
16.2.2 Materiali fonoassorbenti
Hanno la funzione di dissipare l’energia sonora incidente sulla propria superficie, ridu
cendone la propagazione nell’ambiente disturbato. I materiali che si prestano meglio all’as
sorbimento acustico sono quelli porosi, impermeabili, ad alta densità e malleabili a struttura
fibrosa o alveolare aperta, quali la lana di vetro o la schiuma a celle aperte. A parità di strut
tura, lo spessore e la posizione rispetto alla parete determinano le proprietà fonoassorbenti
del materiale; in generale un buon isolamento acustico, espresso come differenza dell’inten
sità del suono prima e dopo l’attraversamento di un dato materiale, è valutabile in 30 40 dB.
Gli isolanti termici impiegati in edilizia hanno anche proprietà fonoisolanti. Tra i parame
tri, che intervengono nella valutazione della capacità fonoisolante di una struttura edilizia,
possiamo ricordare la massa degli elementi strutturali attraversati dall’energia sonora e la
loro composizione strutturale: a parità di massa per unità di superficie, gli elementi pesanti
o a doppio strato hanno maggiore capacità fonoisolante, rispetto agli elementi leggeri o a
monostrato; inoltre il potere fonoassorbente di elementi a più strati è funzione sia della di
stanza tra gli strati stessi, sia della natura degli eventuali collegamenti.
In generale, i principali criteri che dovrebbero guidare la progettazione di elementi di
chiusura con un buon potere fonoisolante, oltre all’impiego di additivi specifici per la rea
lizzazione della malta e dell’intonaco, sono i seguenti: a) i mattoni, i forati o le pignatte di
maggiore peso offrono migliori caratteristiche acustiche; b) i mattoni, i forati o le pignatte
devono essere integri; c) i giunti tra i vari elementi resistenti devono essere ben riempiti di
malta e senza vuoti; d) lo spessore degli intonaci deve essere pari ad almeno cm 2; e) le
partizioni intermedie verticali devono poggiare su uno strato di materiale elastico; f) le fi
niture in gesso migliorano le prestazioni acustiche delle chiusure.
16.2.3 Materiali impermeabilizzanti
Hanno la funzione d’impedire l’infiltrazione di acqua, per risalita capillare o per gravità,
in quelle parti del sistema edilizio maggiormente a rischio, ovvero nelle fondazioni, nei
solai del piano terra, nelle chiusure verticali dei piani interrati, nelle chiusure orizzontali
esterne e in quelle su spazi aperti. Oltre al principale requisito d’impermeabilità, questi ma
teriali devono avere ottime caratteristiche meccaniche, per resistere ai movimenti strutturali
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e ai carichi verticali, una discreta stabilità dimensionale e plasticità, oltre che una buona re
sistenza agli agenti atmosferici e all’invecchiamento; devono infine essere imputrescibili.
In vero, se esposti ai raggi solari, alle piogge acide o a rilevanti escursioni termiche, i
materiali impermeabilizzanti richiedono un’adeguata protezione superficiale, realizzata con
successivi strati di finitura o, nel caso delle membrane prefabbricate, con strati protettivi,
scaglie di ardesia o lamine metalliche, applicati in officina; tali prodotti, liquidi o pastosi,
sono i mastici di rocce asfaltiche o di asfalto sintetico, gli asfalti colati, le malte asfaltiche,
i prodotti termoplastici, le soluzioni in solvente di bitume, le emulsioni acquose di bitume
e i prodotti a base di polimeri organici. 
Le membrane si distinguono in base al materiale componente (bitume ossidato filleriz
zato, bitume polimero plastomero, bitume polimero elastomero, ecc.), al materiale di arma
tura integrato nella membrana (velo vetro, poliammide tessuto, film di polipropilene, foglio
sottile di alluminio, ecc.), al materiale di finitura della faccia superiore (film di poliestere
o di polietilene, graniglie, scaglie metalliche, ecc.), al materiale di finitura della faccia in
feriore (poliestere non tessuto, sughero, foglio sottile di alluminio, ecc.). I materiali imper
meabilizzanti possono essere di tipo naturale o sintetico: alla prima categoria appartengono
i materiali bituminosi (bitume, asfalto, catrame, cilindrati o cartonfeltri bitumati), impiegati
anche nella produzione delle membrane bituminose e come sigillanti; alla seconda catego
ria appartengono le membrane sintetiche.
Le membrane bituminose sono membrane prefabbricate a base di bitume e di agenti
modificanti, che sono atti a migliorare le caratteristiche del bitume; tali membrane sono
commercializzate in teli arrotolati, dello spessore variabile tra mm 2 e 5. In base al polimero
aggiunto al bitume per modificarne alcune caratteristiche e renderlo più adatto all’impiego,
le membrane bituminose sono classificate in: a) membrane BPE (Bitume Polimero Elasto
mero), che presentano un’ottima lavorabilità alle basse temperature e hanno una migliore
resistenza alle sollecitazioni meccaniche; b) membrane costituite da Bitume Polimero Po
liolefinico, che hanno un’elevata resistenza all’invecchiamento termico e agli UV, oltre a
un’ottima lavorabilità sia alle alte che alle basse temperature; c) membrane BPP (Bitume
Polimero Plastometro), che hanno un’ottima stabilità dimensionale a caldo e una buona
flessibilità a freddo. Il manto bituminoso viene posato in due o più strati e, per la facilità di
posa, è particolarmente adatto a superfici con rilievi e all’esecuzione di dettagli complessi. 
Le membrane sintetiche sono invece membrane prefabbricate che non contengono bitume;
esse si differenziano dalle precedenti perché la massa impermeabilizzante prevede l’impiego
di materie plastiche o elastomeri e la posa prevede un solo strato di membrana.
16.2.4 Materiali geotessili
Tali materiali svolgono una funzione filtrante e drenante nella realizzazione di drenaggi,
di giardini pensili, per opere d’ingegneria civile e idraulica; come strato separatore e di
scorrimento, sono impiegati in abbinamento a strati d’impermeabilizzazione, nei piani in
terrati e nelle coperture, con elemento di tenuta in PVC. Il tipo tessuto è una stoffa realiz
zata con due serie di fili, ordito e trama; il tipo non tessuto (TNT) è un telo in poliestere,
polipropilene o poliammide, con elevata resistenza meccanica e chimica, le cui fibre che lo
compongono sono distribuite in maniera casuale e legate con trattamento meccanico, chi
mico o termico. Oltre ai suddetti tipi, di facile reperimento sul mercato, esistono poi i teli in
velo di vetro (comunemente assimilati ai TNT), i tessuti multiassiali in fibra di vetro e le mem
brane prefabbricate a effetto schermante, che abbinano alla funzione impermeabilizzante quella
di schermatura dell’edificio dagli effetti nocivi dei campi elettromagnetici.
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16.3 Strato di completamento
Lo strato di completamento è l’ultimo elemento tecnico della chiusura, è lo strato supe
riore che è posto sull’estradosso della chiusura orizzontale e ne costituisce quindi la finitura
superiore. La complessità di funzioni e di requisiti richiesti ai vari sub sistemi di chiusura
orizzontale, se da un lato consente l’impiego di pavimenti quale strato di completamento e
di protezione sia per le chiusure orizzontali di base, sia per quelle intermedie, sia ancora  per
quelle superiori, dall’altro lato la specificità delle coperture discontinue  quelle a falde 
impone materiali e soluzioni particolari che saranno sviluppate nel relativo capitolo.
16.3.1. Pavimenti
In generale la scelta di un materiale per il pavimento, oltre a rispondere a requisiti d’or
dine estetico, deve tenere conto non soltanto del tipo di chiusura orizzontale, ma anche dei
formati che sono in produzione e che risultano più adatti a coprire un solaio; soprattutto
nella scelta del materiale dovranno essere valutate le caratteristiche chimico fisiche e quelle
superficiali, in relazione alla destinazione e alla frequenza d’uso degli ambienti, parametri
che in molti casi sono imposti da norme specifiche.
Un pavimento, pertanto, deve essere capace di resistere ai carichi, permanenti e acciden
tali, che su d’esso gravano; deve essere in grado di assecondare, per quanto possibile, asse
stamenti o dilatazioni senza lesionarsi, fratturarsi o perdere le proprie prestazioni; deve
resistere all’abrasione del calpestio o del transito di veicoli su ruote; deve essere resistente
alle macchie e alla luce; deve essere facilmente pulibile e deve resistere all’aggressione chi
mica dei detersivi; deve essere antiscivolo, a garanzia della sua fruizione in totale sicurezza;
non deve produrre fumo o emettere sostanze nocive in caso d’incendio; deve avere una
buona resistenza elettrica superficiale; deve resistere agli sbalzi termici e non deve essere
gelivo, se collocato all’esterno; infine deve essere durevole. 
I pavimenti sono di due tipi: a elementi o continui. In entrambi i casi, per la durata
delle prestazioni che essi devono fornire, oltre al rispetto dei giunti di dilatazione strut
turali, è di particolare importanza la loro posa in opera; in particolare sono determinanti
la composizione, lo spessore e la perfetta maturazione del sottofondo, parametri che sono
indicati nella relativa scheda del prodotto. I pavimenti a elementi possono essere posati
in opera con malta di allettamento, solitamente dello spessore di cm 2, con colla o chio
dati (nel caso di pavimenti in legno su ordito ligneo). I singoli elementi possono essere
più o meno accostati, solitamente secondo delle maglie ortogonali  per eliminare gli
sfridi  con fughe continue o sfalsate, il cui spessore varia tra mm 0,5 e 1,5. Il pavimento
deve entrare per almeno mm 15 entro il filo dell’intonaco della parete, per poi essere ri
finito con la posa in opera di una zoccolatura perimetrale. A seconda del tipo di materiale,
dopo la messa in opera degli elementi, possono essere necessarie ulteriori lavorazioni,
quali l’arrotatura, la levigatura e la lucidatura.
I pavimenti a elementi possono essere realizzati: a) con pietre naturali a grandi pezza
ture (marmi, travertini, graniti) dello spessore di mm 20 o a mosaico con tessere; b) con pie
tre ricostruite, quali marmette o marmettini, dello spessore compreso tra mm 18 e 32,
realizzati in cemento e con finitura rispettivamente in graniglia o in scaglie di marmo; c) in
legno (sotto forma di tavolette, listelli, listoni o blocchetti) con spessore tra  mm 18 e 30 e
con sistemi di connessione reciproca, del tipo a incastro, a dente e canale o a linguetta con
tinua; d) con prodotti ceramici, quali la maiolica, la monocottura, il cotto, il grés o il klin
ker, con spessori variabili in funzioni delle prestazioni richieste. 
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casi possono presentare rinforzi con fibre metalliche; del tipo resiliente, come la gomma e
il PVC (linoleum, semiflessibili, vinilici autoadesivi), capaci di assorbire gli urti senza rom
persi, rispettivamente con spessori compresi tra  mm 2 e 3,5; del tipo laminato a base di me
lanina oppure derivati del legno. I teli sono prevalentemente incollati con adesivi mono o
bicomponenti, tra i quali sono da preferire quelli epossidici e poliuretanici, con bassa emis
sione di sostanze organiche volatili. 
Tra i pavimenti continui gettati in opera larga diffusione nell’ambito industriale ha il bat
tuto di cemento; esso è costituito da un primo strato di conglomerato cementizio compresso
dello spessore di circa cm 6, da un secondo strato di malta grassa di sabbia e cemento (anche
colorato) dello spessore di cm 2 e da una finitura data a spolvero prima della presa, per
complessivi mm 5. Altri pavimenti continui, pur essendo realizzati con lo stesso strato di
base, si caratterizzano per finiture molto differenti e decisamente più decorative; tra questi
sono: il battuto di graniglia, con graniglia di marmo di varia pezzatura, levigatura e luci
datura finale; il pavimento alla palladiana, con cocciame di marmo di vario tipo e pezza
tura, levigatura e lucidatura a piombo finale; il pavimento alla veneziana, con secondo strato
di graniglia in scaglie dello spessore di mm 30, secondo un disegno preordinato, a cui si ag
giunge del cemento normale, bianco o colorato, fino a realizzare una massa compatta, con
arrotatura, levigatura e lucidatura finale.
16.4 Ponti termici e acustici
I ponti termici sono punti particolari della costruzione, capaci di ridurre sia il potere iso
lante di un’intera classe tecnologica, sia il bilancio termico globale della struttura. I princi
pali punti, che possono costituire ponte termico, sono identificabili essenzialmente in
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corrispondenza degli angoli esterni, verticali e orizzontali, negli incroci tra muri interni ed
esterni, in corrispondenza di travi e cordoli perimetrali, lungo il perimetro dei serramenti
esterni e, infine, tra elementi costruttivi adiacenti con differenti valori di trasmittanza. In cor
rispondenza dei ponti termici si verifica un abbassamento di temperatura superficiale, con
conseguente rischio di formazione di condensa e di muffe e con pericolo di fessurazione
della struttura; di contro l’impiego d’isolanti a forte spessore, non accompagnato da un ade
guato controllo dei ponti termici, accresce il rischio di condensa, a causa delle elevate dif
ferenze di temperatura superficiale, che si rilevano in corrispondenza delle discontinuità
negli elementi costruttivi.
Tra i vari punti notevoli in cui si verificano ponti termici, vi è quello in corrispondenza
tra il balcone e il solaio; in questo nodo strutturale, dove non è possibile ricorrere al sistema
a cappotto, cioè con l’isolamento termico dall’esterno mediante pannelli rigidi e strato di in
tonaco, è opportuno ordire il solaio in senso ortogonale all’aggetto della soletta esterna, in
terponendo tra le due superfici un materiale isolante, esteso per tutta la lunghezza e per
l’intero spessore del solaio.
Analogamente ai ponti termici, i ponti acustici sono punti particolari della struttura edi
lizia in cui è notevolmente ridotta la resistenza al passaggio dell’energia sonora. Le princi
pali cause dei ponti acustici sono le fessure o i vuoti di malta nei giunti tra gli elementi
resistenti, l’impiego di elementi resistenti fessurati, i giunti tra unità tecnologiche diverse,
il passaggio, nelle strutture verticali od orizzontali, di canalizzazioni e i supporti rigidi di
fissaggio delle stesse, i collegamenti rigidi tra strati di muratura e tra tramezzi e solai, i telai
dei serramenti esterni e interni, infine le superfici vetrate. In molti casi è possibile eliminare
i ponti acustici con l’impiego dei pannelli fonoassorbenti, tanto sugli orizzontamenti quanto
sulle chiusure verticali. Ma di volta in volta bisognerà valutare la soluzione più idonea: ad
esempio, poiché la trasmissione sonora si propaga anche grazie alla continuità tra elementi ver
ticali (i tramezzi) e chiusure orizzontali (i solai); in alcuni casi potrà essere sufficiente inter
porre, tra le due superfici di contatto, un materiale elastico, quale la vermiculite o il neoprene.
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Ponti termici (a) e ponti acustici (b).
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Tessitura dei solai: a) parallela al lato minore; b) alternata;c) a nervatura incrociata; d) composta, le travi prin-
cipali sono parallele al lato minore mentre i travetti sono ad esse ortogonali.
Scuola Media prefabbricata ad Acicastello (Sposito A., 1980).
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16.5 Criteri di progettazione
È possibile definire sommariamente le chiusure orizzontali, o più comunemente i solai,
come dei piani che delimitano gli ambienti interni in un edificio, che li separano da altri con
finanti o che li isolano dal suolo e dall’esterno, consentendo lo svolgimento di attività umane
in condizioni di generale benessere e di sicurezza. I solai sono costituiti da elementi che
svolgono una funzione statica; soggetti alle sollecitazioni di flessione e di taglio, le chiusure
orizzontali hanno il compito di reggere, oltre al peso proprio, i carichi verticali, permanenti
o accidentali, provenienti da persone e cose, pioggia e neve, che su d’esse gravano. Ma i
solai non sono elementi strutturali autonomi, indipendenti dallo schema statico del manu
fatto edilizio, poiché trasmettono i carichi e le tensioni che li interessano ad altri elementi
portanti, le travi, i cordoli o i setti, che a loro volta sono sostenuti dagli elementi verticali,
continui o puntiformi. 
In generale, ogni solaio viene ordito con i travetti che poggiano su almeno due sostegni
continui (travi o setti), disposti su lati opposti, secondo la minore distanza, detta campata;
il termine tessitura indica la direzione in cui sono disposti i travetti, in relazione alla geo
metria del vano, mentre con il termine impalcato s’intende l’insieme dei materiali, travetti
e pignatte, che costituiscono il piano orizzontale o inclinato. È preferibile comunque che i
sostegni continui siano quattro, che essi creino una maglia chiusa e ortogonale, grazie alla
quale si potranno disporre alternativamente gli elementi portanti parallelamente al lato mi
nore o al lato maggiore, purché entro determinate luci dipendenti dalle caratteristiche dei ma
teriali, così consentendo sia un’equa ripartizione dei carichi sugli elementi del sistema
strutturale, sia un migliore collegamento tra gli stessi.
Per quanto attiene alla posa in opera di una chiusura orizzontale, occorre precisare che,
in relazione alla tipologia costruttiva impiegata, può essere necessario realizzare delle cas
serature che possono interessare l’intera superficie o solo porzioni della chiusura stessa; in
quest’ultimo caso le impalcature terminali prendono il nome di rompitratta e hanno il com
pito di sostenere quegli elementi dell’orizzontamento, che sono in attesa di fare presa con i
getti di calcestruzzo.
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A fianco. Particolare di un orizzontamento nei sotterranei (Musso e Copperi, 1893).
NOTE
1Al fine d’impedire il fenomeno della condensa e per consentire la traspirazione tra interno ed esterno, è preferibile impiegare per
le chiusure orizzontali elementi omogenei, ossia realizzati con lo stesso materiale, anche se in più strati.
2 Cfr. le norme UNI 7745, 7891, 7357 e 10351. Con la locuzione conducibilità o conduttività termica s’indica la quantità di calore
trasmessa in un’ora attraverso 1 m2 di superficie, in un materiale spesso 1 m, quando la differenza di temperatura tra le due facce
parallele e opposte è di 1°C.
3 Tra i materiali sfusi, l’argilla è in commercio con vagli da mm 2-3, 3-8, 8-12 e si caratterizza per una conduttività termica pari a
0,01 W/mK.
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Questo sub sistema è rappresentato dall’unità tecnologica, comunemente indicata come
solaio a terra o contro terra, che separa il manufatto architettonico dall’esterno, solitamente
dal piano di campagna. La chiusura orizzontale di base deve possedere dei requisiti primari,
tali da assicurare la stabilità alle sollecitazioni meccaniche del piano di calpestio, il con
trollo igrometrico degli ambienti e il controllo dell’umidità di risalita, proveniente dal ter
reno, della condensa e della temperatura superficiale. Il soddisfacimento di questi requisiti
si realizza tanto attraverso i singoli elementi tecnici (struttura, guaina impermeabilizzante,
materassino isolante, ecc.), quanto attraverso singoli elementi che assolvono più funzioni (ad
esempio, il massetto di argilla espansa). Questi requisiti sono soddisfatti da diversi sistemi tec
nologico costruttivi, i più comuni dei quali consistono nella costruzione di un vespaio aerato,
di un’intercapedine aerata, di un impalcato su setti o su cassero a perdere in moduli di poli
propilene, di un solaio a ordito e impalcato, o di un massetto su membrana impermeabile.
Nel vespaio aerato il solaio è realizzato su di uno strato di pietrame grezzo, il vespaio
appunto, con funzione drenante e portante; al suo interno l’aerazione è garantita da canali
paralleli e ortogonali, comunicanti con i quattro lati dell’esterno, posti a un interasse di circa
m 1,5 e con dimensioni pari a cm 20 x 20. Il vespaio è realizzato con pietre omogenee de
rivanti da rocce compatte, con buona resistenza meccanica, non gelive, non gessose o mar
nose. Inoltre, per una maggiore efficacia della funzione drenante e per contrastare l’umidità
di risalita per capillarità, occorre che la superficie di contatto tra il vespaio e il terreno sia la
minore possibile: ciò è possibile con l’impiego di materiale spigoluto, disposto a mano ver
ticalmente1; per gli strati superiori s’impiegano elementi lapidei a sezione sempre più ridotta,
mentre l’ultimo strato sarà costituito da ghiaietto fine, sino alla quota di getto del massetto.
Se la chiusura orizzontale inferiore non è a quota del piano di campagna ma più bassa,
se siamo in presenza cioé di un locale seminterrato o interrato, i requisiti elencati in prece
denza sono soddisfatti solo grazie all’intercapedine aerata. Anche in questo caso il vespaio
è ubicato al di sotto del solaio, ma è areato attraverso un’intercapedine perimetrale, chiusa
all’esterno da una griglia. Il solaio può essere realizzato con il sistema a setti e impalcato;
i setti in questo caso devono consentire la circolazione di aria e devono essere provvisti di
opportuni fori di aerazione. Un sistema simile è realizzato con casseri a perdere in moduli
di polipropilene, che offrono il vantaggio della maggiore velocità d’esecuzione e impedi
scono l’umidità di risalita nei vespai di pietrame. 
Quando non è possibile realizzare l’intercapedine areata, si provvede alla posa di un dre
naggio perimetrale, costituito da elementi lapidei, a sezione decrescente verso l’alto, posti in
opera su terreno ben costipato. Se il terreno è poco permeabile, ovvero non consente all’ac
qua di disperdersi facilmente per gravità, al piede dell’impietramento perimetrale s’inserisce un
tubo drenante; con ottima resistenza a compressione, flessibile e adattabile, un tale tubo inca
nala l’acqua drenata nei suoi fori superiori e l’allontana, presentando una pendenza dello 0,5%.
Il pietrame di drenaggio può anche essere avvolto da uno strato di tessuto non tessuto
(TNT); il drenaggio laterale può essere integrato con le barriere impermeabili (membrane
bituminose armate con velo di vetro o TNT di poliestere), verticali od orizzontali, che oltre
a contenerne la massaa assolvono anche alla funzione filtrante. Tali barriere garantiscono,
previo trattamento bituminoso con primer applicato sulle murature, l’adesione e la tenuta
nel tempo della guaina che, per essere sicuramente efficace, deve prolungarsi di almeno cm
15 fuori terra. Inoltre, quando i piani di fondazione o interrati sono interessati dalla pre
senza di una falda freatica, vengono impiegati due strati sovrapposti di impermeabilizza
zione, sia verticale che orizzontale.
Oltre al sistema a ordito e impalcato, se il solaio è sostenuto dai muri d’ambito o dalle
travi dell’ossatura portante, per le chiusure orizzontali inferiori si possono realizzare i mas
setti su membrane impermeabili, quando la destinazione d’uso dei locali è a garage o a de
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19 . Il Sub Sistema delle Chiusure Orizzontali Inferiori
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NOTE
1 I canali di aerazione sono costruiti a secco con il pietrame disposto a mano. Se tali canali sbucano nei quattro prospetti esterni
dell’edificio, sarà assicurata la ventilazione naturale, perché in qualsiasi momento del giorno due prospetti opposti avranno un
fronte caldo e un fronte freddo.
A fianco. Balconate nell’Urban Cactus a Rotterdam (UCX Architects, 2007).
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Acli-Casa ad Enna (A. Sposito, 1970).
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In alto. a) e b) travi secondarie sovrapposte alle principali; c) e d) travi secondarie inserite all’altezza delle travi
principali.
In basso. a) b) e c) tipi di travi in legno gemellate; d) tavole di assito accostate; e) tavole di assito a maschio e
femmina; f) tavole di assito a battente.
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Tipi i impalcati di solai in legno: a) con pavimentazione in ceramica e relativo massetto in cls; b) con pavimen-
tazione in legno, realizz ta m di te o a po t t a
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Oltre ai solai a orditura semplice esistono anche quelli a orditura composita, impiegati
quando la luce tra gli appoggi è superiore a m 4 o quando i carichi gravanti sul solaio sono
di notevole entità; in tal caso le travi principali o maestre sono ordite lungo il lato minore
e, in linea di massima, avranno una sezione di altezza pari a 1/18 della luce, mentre le travi
secondarie, che gravano su esse, sono disposte in senso ortogonale. Quando la luce da co
prire richiede sezioni maggiori di quelle disponibili sul mercato, si ricorre alle travi gemel
late o composte, ovvero a travi accoppiate e rese solidali con vari sistemi di giunzione.
Sopra le travi viene poi collocato il tavolato. Le tavole di abete, accostate o giuntate (a
battente o a maschio e femmina) hanno uno spessore variabile tra cm 2,5 e 4; esse assicu
rano, tramite il fissaggio alle travi con chiodatura, l’irrigidimento degli elementi portanti e,
al contempo, realizzano un piano di posa per gli strati funzionali successivi. Nelle architet
ture storiche infine, invece del tavolato è facile trovare i ginelli o i mezzi ginelli, sottili tron
chi di castagno a sezione circolare, che si caratterizzano per una maggiore rigidezza e per
una migliore resistenza all’umidità, dovuta al getto soprastante di cretonato o di calcestruzzo
alleggerito. Il massetto di calcestruzzo magro viene gettato in opera con uno spessore com
preso tra cm 6 e 8; poiché esso dopo il getto rilascia una discreta quantità d’acqua, è buona
norma stendere sopra l’assito in legno un foglio di neoprene, per evitare che il tavolato s’im
pregni d’acqua e possa nel tempo marcire1. Per meglio ripartire i carichi e assicurare una
maggiore rigidezza del solaio, prima del getto si posa in opera anche una rete metallica a
maglia ortogonale, con tondini del diametro di mm 6, vincolata alle travi con connettori
verticali in acciaio.
18.2  Solai in ferro
I solai in legno sono stati sostituiti, a partire dalla metà del sec. XIX, da quelli in ferro.
Il profilato più idoneo è stato da sempre quello a doppio T, che consente nelle travi inflesse
di limitare il materiale, e quindi il peso complessivo della struttura orizzontale, resistente alle
ali superiori e inferiori, dove massime sono le tensioni di compressione e di trazione. Ma
per la copertura di luci superiori agli otto metri vengono impiegati altri tipi di trave: le travi
a parete alleggerita, le travi cave, le travi reticolari, le travi a traliccio leggero, che nell’in
sieme si caratterizzano per avere un’anima forata o costituita da elementi di collegamento
sagomati a serpentina (al contrario delle travi a doppio T che hanno l’anima piena), per di
minuire il peso proprio e per facilitare l’attraversamento degli impianti. 
Il principio costruttivo di riferimento è quello a telaio, per sistemi costruttivi interamente
in acciaio, o dell’architrave elastico, per sistemi costruttivi misti; comunque gli elementi del
l’ordito devono sempre essere collegati alla struttura portante, sia essa puntiforme o conti
nua: nel caso della struttura in acciaio, i collegamenti saranno del tipo di quelli impiegati
per le connessioni travi pilastro (saldatura o chiodatura), mentre nel caso di strutture con
tinue, occorrerà prevedere la presenza di un cordolo in cemento armato o in muratura di
mattoni armata, per ripartire i carichi concentrati e trasmessi dalle travi. Infine poiché l’ac
ciaio è suscettibile alle correnti galvaniche che ne provocano l’ossidazione, occorre che i le
ganti della muratura, in prossimità delle teste delle travi, siano di natura cementizia e non
di calce.
Come per i solai in legno, quando si ha la necessità di coprire luci di un certo rilievo, si
può ricorrere a orditi compositi, impiegando travi principali e secondarie, avendo cura però
di limitare lo spessore complessivo del solaio e prediligendo le soluzioni complanari a quelle
sovrapposte. I solai in ferro risultano facilmente attaccabili dal fuoco; pertanto occorre pro
teggerli con rivestimenti isolanti o vernici ignifughe. 
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18.3 Solai in ferro e laterizio
Nell’architettura ottocentesca il solaio in ferro, oltre all’impiego di particolari putrelle,
i profili a doppio T, posti a un interasse di cm 70 100 per luci non superiori a m 6,50, era
realizzato inizialmente interponendo tra gli elementi lineari un impalcato in lastre di pietra
o in mattoni, disposti di foglio o di coltello; ma poiché questi elementi esercitavano spinte
laterali sulle putrelle, venivano inseriti tiranti o strutture rigide per il controventamento dei
singoli campi di ordito. Successivamente le volterrane, in laterizio forato o in calcestruzzo
alleggerito, sostituirono i mattoni e, con il tempo, l’evoluzione tecnologica ha portato ai ta
velloni in laterizio; a completamento dell’impalcato vi era poi il getto in calcestruzzo, che
raggiungeva il livello superiore delle travi in ferro. Questi tipi d’impalcato presentavano
un problema legato all’eterogeneità dei materiali all’intradosso, il ferro e il laterizio, etero
geneità che rendeva difficile la stesura dell’intonaco, mentre l’ossidazione sulle ali infe
riori delle travi creava lesioni e distacchi nella finitura superficiale. Per ovviare a tali
inconvenienti s’impiegavano i copriferri, anch’essi in laterizio.
Orditura di travi: a) travi in acciaio sovrapposte; b) travi congiunte con sitema ad L; c) e d) sezione con tipi di
giunzione ad L.
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Solai laterocementizi (Formenti, 1893).
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18.5 Solai in calcestruzzo di cemento armato
Questo tipo di solaio rappresenta per certi versi un’evoluzione delle tipologie costruttive
precedenti, consentendo il miglioramento di alcune prestazioni tecniche; esso infatti, ri
spetto al solaio in legno, offre un’elevata capacità portante e una modesta deformabilità,
mentre rispetto alle chiusure orizzontali in acciaio consente una più alta resistenza al fuoco
e migliori proprietà isolanti, termiche e acustiche. In generale, il tipo di solaio da impiegare
è determinato dalla destinazione d’uso che ha il suo estradosso; pertanto essi possono clas
sificarsi in solai per uso civile, caratterizzati da luci normalmente inferiori a m 6 e sovrac
carichi accidentali massimi di 600 Kg/m2, e in solai per uso industriale, caratterizzati da
grandi luci e/o sovraccarichi accidentali più elevati. Inoltre, i solai possono essere intera
mente realizzati in opera, parzialmente prefabbricati e completati con getti di calcestruzzo
da eseguire in opera, oppure possono essere totalmente prefabbricati e armati con armatura
lenta o precompressa. 
Come gli altri tipi di solai, quello in calcestruzzo cementizio armato è costituito da un
ordito secondario e da un impalcato; inoltre anch’esso necessita di elementi strutturali pri
mari, quali pilastri, setti o travi che trasferiscano i carichi gravanti su esso al terreno di fon
dazione. Relativamente alla distribuzione delle tensioni si rimanda alla precedente
trattazione sulle travi in cemento armato, sebbene occorre ricordare che in generale la resi
stenza del solaio è data dalla collaborazione tra ferri di armatura e calcestruzzo, assorbendo
i primi gli sforzi di trazione e il secondo quelli di compressione2.
18.6 Solai a getto pieno o monolitico
I solai monolitici possono essere del tipo a soletta unica o con nervature. I solai a so
letta unica s’impiegano per luci non superiori ai m 5; la sezione resistente, in relazione al
tipo di vincolo alle travi o ai setti portanti (d’incastro o di appoggio) viene calcolata assi
milando la chiusura orizzontale a una trave inflessa dalla sezione rettangolare. Se gli ele
menti di sostegno sono disposti lungo i lati più lunghi del campo del solaio, allora le
armature principali sono posizionate lungo la luce minore, secondo lo schema che viene
impiegato per le travi: ferri retti inferiori e ferri aggiuntivi in mezzeria, sagomati e rialzati
a 45° in prossimità degli incastri, collegati ai ferri longitudinali superiori; il tutto per con
trastare il momento flettente che, secondo un diagramma parabolico, risulta massimo in
mezzeria e si annulla in corrispondenza degli appoggi. 
Inoltre, in prossimità dell’estradosso del solaio si prevedono monconi agli incastri e
un’armatura di ripartizione, che viene ordita in direzione ortogonale alla prima e che è co
stituita da tondini di ferro disposti a un interasse di circa cm 25. Un caso particolare è co
stituito da una soletta con appoggi o incastri sui quattro lati che, assimilabile a una piastra,
può essere armata con ferri disposti secondo una maglia ortogonale. Sebbene i dati dimen
sionali e la disposizione delle armature, nonché lo spessore del solaio, vengano determinati
da opportuni calcoli statici, per un dimensionamento di massima di queste chiusure orizzon
tali con uso a civile abitazione, è possibile considerare che la sezione della soletta unica sia
pari a 1/30 della luce mentre quella della piastra sia pari a 1/40 della luce; in entrambi i
casi, lo spessore non deve mai essere inferiore a cm 8. 
Quando la luce da coprire supera i m 6, in sostituzione dei solai a soletta o a piastra, si
impiegano i solai a soletta con nervature che, sebbene garantiscano rispetto ai primi un
peso più ridotto, risultano più onerosi per la quantità di casserature necessarie alla loro rea
lizzazione. Assimilabili per tipologia ai solai a orditura composita, questi orizzontamenti si
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compongono di una serie di nervature disposte a maglia ortogonale, con una sezione rettan
golare verticale, la cui altezza varia tra 1/8 e 1/12 della luce, in relazione ai carichi superiori
e all’interasse delle stesse. La sezione resistente in mezzeria è quella di una trave a T, gra
zie alla presenza della soletta superiore, il cui spessore è pari all’interasse delle nervature. 
18.7 Solai misti gettati in opera
Impiegati per uso civile, questi solai, realizzati in opera, rappresentano un tipo abba
stanza diffuso per le caratteristiche di leggerezza, di buon isolamento termo acustico e di
limitato impiego per il ferro e le casseformi. Sono costituiti da nervature di calcestruzzo ar
mato, normale o precompresso, alternate a blocchi  pignatte  in laterizio, in calcestruzzo
o in polistirolo, resi solidali da una soletta superiore di collegamento, la caldana, semplice
o armata, gettata in opera. Sebbene in linea di massima si possa stimare che lo spessore di
un solaio ad armatura lenta sia circa pari a 1/25 della luce, e comunque mai inferiore a cm
12, le caratteristiche dimensionali più ricorrenti per un impalcato ad suo civile sono: 
 interasse travetti  cm 50; 
 larghezza travetto  cm 10;
 larghezza laterizio  cm 40; 
 altezza caldana  cm 4 ÷ 6; 
 altezza laterizio  cm 16 ÷ 24; 
 altezza solaio  cm 20 ÷30.
In un solaio misto, le sezioni resistenti sono quelle che interessano i travetti e la cal
dana. Per il dimensionamento dei singoli elementi, il modello statico di riferimento è quello
della trave inflessa a sezione rettangolare, nelle cui sezioni mediane, al di sopra dell’asse
neutro, vi sono tensioni di compressione, mentre al di sotto vi sono quelle di trazione. Nella
parte inferiore della sezione i ferri sono gli unici elementi che reagiscono agli sforzi di tra
Disposizione delle armature nei solai in cemento armato: a) con incastro a muro; b) con incastro alle travi portanti.
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zione, mentre il calcestruzzo, non resistente a tali tensioni, ha il compito di collegare le ar
mature al conglomerato cementizio, compresso all’estradosso. 
Secondo questo principio i solai misti prevedono una concentrazione delle armature al
l’intradosso del solaio, tramite i travetti, l’eliminazione del calcestruzzo non resistente e la
sua sostituzione con le pignatte, più leggere e tali da assicurare una superficie continua e fa
cilmente intonacabile all’intradosso. In prossimità degli incastri, invece, le sezioni sono
soggette a momenti negativi e a tensioni opposte, ovvero di compressione all’intradosso e
di trazione all’estradosso. Poiché le pignatte non offrono resistenza alla compressione, esse
si distanziano dall’incastro di circa cm 30, lasciando una sezione piena di calcestruzzo; gli
sforzi di trazione vengono invece assorbiti dai ferri mediani della parte inferiore del tra
vetto che, in prossimità dell’incastro, piegano a 45° verso l’estradosso del solaio. 
Le pignatte presenti sul mercato si differenziano per dimensione, sezione, altezza e ma
teriale, ciascuna con caratteristiche di resistenza e d’isolamento termico o acustico diverse.
Alcune di esse presentano nella parte inferiore un risvolto che costituisce il fondello del
travetto e, garantendo la continuità di superficie e l’uniformità del materiale all’intradosso
del solaio, limita la possibilità di comparsa di fessurazioni sulla finitura d’intonaco. Altre
pignatte possono collaborare all’azione resistente dei travetti nel contrastare le tensioni fles
sionali, grazie a uno smusso nell’intestatura, per cui vengono definite collaboranti. 
L’interasse tra le nervature non deve essere superiore a 15 volte lo spessore medio del
l’impalcato, mentre la larghezza non deve essere inferiore a 1/8 dell’interasse e comunque,
nei solai gettati in opera, non deve essere inferiore a cm 8. La dimensione delle nervature,
invece, deve essere tale da consentire il rivestimento di tutte le armature, con almeno mm 5
di conglomerato cementizio, mentre la distanza minima tra i ferri e le pignatte deve essere
di mm 8, valore che impedisce il trasferimento delle tensioni al laterizio. I ferri, che costitui
scono l’armatura longitudinale dei solai, vengono normati dal DM del 12 febbraio del 1992. 
La realizzazione di un solaio misto gettato in opera avviene per fasi, ciascuna delle quali
deve essere fatta con la massima attenzione e secondo una successione ben precisa. In primo
luogo si predispongono una casseratura di bordo e una di piano, perfettamente orizzontale,
sulla quale vengono successivamente posizionate le pignatte su file parallele e con un inte
rasse tale da consentire l’inserimento delle armature; dopo aver steso l’eventuale rete di ri
partizione e aver bagnato le pignatte in laterizio; infine si procede al getto che costituisce
le nervature in calcestruzzo cementizio e di seguito la caldana di riempimento.
18.8 Solai misti in tutto o in parte prefabbricati
Alcuni elementi del solaio possono essere di tipo prefabbricato; essi possono essere i tra
vetti, ad armatura lenta o precompressi, oppure intere porzioni di solaio; in entrambi i casi,
i vari elementi si solidarizzano con il getto in opera di calcestruzzo. Vari per dimensione,
per geometria e per tecniche di produzione, i travetti prefabbricati sono solitamente auto
portanti, ovvero non hanno bisogno di casserature inferiori, ma di semplici cavalletti di so
stegno che vengono armati prima del getto e disarmati dopo che il calcestruzzo ha fatto
presa. Attualmente i solai con travetti in c.a.p. appaiono di utilizzazione sempre meno fre
quente, sia per la scarsa resistenza al fuoco che li caratterizza, sia per l’elevato costo di co
struzione e la difficoltà di realizzare, con la necessaria efficienza, la continuità strutturale
con le travi che li sostengono. 
Vi sono poi i solai con lastre prefabbricate in conglomerato cementizio armato, dove la
lastra in cemento armato ha uno spessore compreso tra cm 4 e 6 e una larghezza pari a m
1,20 o a m 2,40. Le lastre anch’esse autoportanti, denominate predalles, sono già provviste
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In alto. Solai misti in c.a. e in c.a.p. e blocchi di alleg-
gerimento.
Al centro. Pannello di solaio laterocementizio ad ar-
matura ordinaria tipo Bisap.
A sinistra. Attacco dei solai alla trave di sostegno con
i fondelli in laterizio.
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NOTE
1 I Romani, a detta di Vitruvio, mettevano un telo di tessuto vegetale. Cfr. SPOSITO A., Morgantina e Solunto: analisi e problemi
conservativi, D.P.C.E., Palermo 2001, pp. 81-90.
2 Per il dimensionamento dell’impalcato e la distribuzione delle armature si rimanda al D.M. del 14 Febbraio 1992 e ss. mm. e in-
tegr., Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso, e per le strutture metalliche.
A fianco. Tensostruttura per l’Auditorium Camp de Mart a Tarragona (S. Bertino & Tensoforma, 2007).
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menti tecnici che, sovrastando l’edificio, hanno il compito in primo luogo di proteggerlo
dalle azioni meteoriche esterne, poi di portare ai valori richiesti le condizioni termoigro
metriche di utilizzo e di benessere abitativo nei locali sottostanti.
19.1 Classificazione
La norma UNI 8178 del 1980 classifica le coperture in base alle modalità di tenuta al
l’acqua dividendole in due categorie: coperture continue, piane, in cui lo smaltimento delle
acque meteoriche è assicurato indipendentemente dalla pendenza della superficie di coper
tura, con valori massimi del 5%; coperture discontinue, inclinate, in cui lo smaltimento
delle acque meteoriche dipende dalla pendenza della superficie di copertura, con valori su
periori al 5% in funzione del materiale impiegato per lo strato di completamento (ad esem
pio tegole piuttosto che lastre metalliche). È possibile poi individuare altri tipi di
classificazioni: in relazione alla geometria, le coperture discontinue possono essere planari
(a falde) o curve (a volta o a cupola); in relazione all’uso e all’accessibilità le coperture
continue possono essere calpestabili, per una fruizione variegata (con carichi fino a 400
Kg/m2), per la sola manutenzione della copertura stessa o delle attrezzature impinatistiche
ivi allocate, possono essere adibite a parcheggio di veicoli leggeri (fino a 2 t per asse) o pe
santi (oltre 2 t per asse), possono accogliere un giardino pensile oppure destinazioni speciali;
infine in relazione al comportamento termoigrometrico, le coperture possono essere iso
late, ventilate o semplici impalcati con solo strato di tenuta all’acqua.
19.2 Criteri generali di scelta
La copertura è un sistema alquanto complesso e come tale la scelta di un tipo piuttosto
che di un altro dipende da una serie di fattori essenzialmente legati alle interazioni tra l’in
volucro dell’edificio e il suo ambiente circostante. Primo tra tutti la configurazione, l’altezza
e la distanza di edifici, di rilievi montuosi o di emergenze vegetali circostanti, il cui studio
consente d’individuare, in relazione alla stagione, non solo eventuali zone della copertura
ombreggiate o soggette a soleggiamento, ma anche il grado di ventilazione a cui è soggetto
il fabbricato, per suggerire la soluzione tipologica e gli accorgimenti più idonei al caso spe
cifico. Tra gli altri fattori determinanti nella scelta del tipo vi sono: l’asse di orientamento
e l’incidenza della radiazione solare, che possono ad esempio risultare determinanti nell’of
frire un contributo significativo e gratuito per il riscaldamento in regime invernale, se le
coperture hanno un angolo tale da consentirne lo sfruttamento; la destinazione d’uso, che
fornisce le indicazioni sulle esigenze di benessere termoigrometrico, richieste dall’utenza,
e quindi sulle relative prestazioni che la copertura deve offrire; la piovosità o la nevosità del
territorio, in cui dovrà sorgere l’edificio, non solo influenza la pendenza del tetto ma anche
i materiali di protezione e lo strato di tenuta.
19.3 Coperture continue o piane
La struttura portante delle coperture continue o piane è analoga a quella già descritta per
i solai; esse però possono essere suddivise in tipi diversi, a seconda della presenza di alcuni
strati funzionali e della loro successione: coperture con strato di ventilazione e coperture
senza strato di ventilazione. Nelle coperture ventilate o si è in presenza di uno spazio sot
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19.3.1 Strati funzionali
Per la specifica degli strati funzionali di base si rimanda alla precedente trattazione sul
sistema delle chiusure orizzontali. Occorre però precisare che l’elenco riportato non im
plica la loro presenza tout court e che un singolo strato può rispondere a più di un’esigenza
e quindi fornire più prestazioni; bisogna pertanto valutare la necessità e la successione ver
ticale dei singoli strati, in relazione alle esigenze dell’utenza, e determinare quale sia il pac
chetto di copertura più idoneo in relazione al benessere termoigrometrico richiesto, alla
latitudine in cui si realizza la copertura, al rapporto costo benefici, alla reperibilità sul mer
cato dei singoli materiali o degli elementi tecnici e alla disponibilità locale di maestranze
generiche o specializzate. 
Particolare costruttivo di copertura piana in un edificio per uffici nel quartiere Revocati a Cosenza, (Corvino e
Multari, 1997-2001): 1) mattone a faccia vista; 2) intonaco da cm 1; 3) isolante termico; 4) barriera al vapore;
5) intercapedine d’aria; 6) laterizio forato da cm 8; 7) intonaco per interni; 8) profilato a L in acciaio zincato; 9)
lamiera di rivestimento in alluminio; 10) infisso in alluminio a taglio termico con vetro-camera; 11) controsoffitto
in cartongesso; 12) solaio in latero-cemento; 13) guaina impermeabilizzante; 14) massetto; 15) malta di alletta-
mento; 16) pavimento esterno in ceramica; 17) struttura in cls armato; 18) tubolare in acciaio verniciato da cm
4; 19) profilato in acciaio verniciato cm 2 x 1.
Nella pagina accanto. Coperture a terrazzo nel Centro Regionale Servizi delle Finanze a Palermo (P. Fagnoni &
A. Sposito, 1991).
57
21. Il ub sis ema delle Chiusu e Oriz on ali Su eriori
Cesare Sposito
458
19.3.2 Elementi di raccolta e smaltimento acque
Uno dei requisiti specifici, richiesti alle chiusure orizzontali superiori, è quello di con
vogliare le acque meteoriche in punti particolari e di smaltirle attraverso elementi tecnici
orizzontali e verticali; l’impianto per la raccolta e smaltimento delle acque meteoriche deve
essere indipendente da altri impianti di smaltimento delle acque usate (UNI  EN 12056/3).
Nelle coperture piane lo smaltimento delle acque piovane è assicurato dallo strato delle
pendenze, la cui inclinazione è compresa tra 1,5 e 3% a seconda che si tratti di coperture pra
ticabili o no. Lo strato delle pendenze è generalmente realizzato con calcestruzzo magro
alleggerito solitamente con argilla espansa, che assicura pure un maggiore isolamento ter
mico all’intero sistema di chiusura; in questo caso lo spessore minimo, in cui confluiscono
le acque, dovrà essere almeno pari a cm 3. Qualora l’estensione della copertura fosse note
vole e si rendesse necessario, per esigenze progettuali, raccogliere l’acqua piovana su un
solo fronte, onde evitare di realizzare uno strato delle pendenze con spessore elevato alla
quota maggiore, potranno realizzarsi o muretti in mattoni forati ad altezza variabile, su cui
Modalità di realizzazione del massetto di pen-
denza: in a) e b) falde di limitato spessore ed
estensione, modesta o notevole, relizzate con
massetto di calcestruzzo leggero; in c) e d)
falde di notevole spessore con muretti di mat-
toni, tavelle in cotto e cls di spessore costante.
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Denominazione delle parti costituenti il tetto.
Nelle due pagine successive: costruzione di un tetto a padiglione con gronda costante.
19.4 Coperture discontinue o inclinate
Le coperture discontinue o inclinate sono quelle in cui l’elemento di tenuta assicura lo
smaltimento delle acque piovane solo in presenza di valori della pendenza minimi supe
riori al 5%, in funzione del tipo di prodotto impiegato3. Come per le coperture continue,
quelle discontinue possono essere classificate in relazione alla concomitanza o meno degli
strati di ventilazione o termoisolante.
La pendenza determina quindi un piano inclinato, geometricamente piano, denominato
falda ed esposto agli agenti atmosferici. La copertura inclinata offre migliori qualità termi
che rispetto a quella piana, garantendo un’incidenza migliore dei raggi solari nel periodo in
vernale, quando cioè il sole è basso, e un minore assorbimento degli stessi quando, in estate,
il sole è allo zenit; se poi all’intradosso della copertura si prevede un piano orizzontale che
realizza un volume d’aria denominato sottotetto, allora si ottengono le migliori prestazioni
possibili da una copertura discontinua. In relazione all’estensione della copertura disconti
nua, il tetto può essere a falda unica, a doppia falda, a padiglione, a stella, a due falde con
testa a padiglione, alla Mansart.
In una copertura a falde è possibile individuare: la linea di colmo, la linea d’interse
zione tra due falde con pendenza opposta e divergenti; la linea di gronda, la linea orizzon
tale e inferiore che conclude la falda; la monta, l’altezza tra la linea di gronda e quella di
colmo; l’impluvio o compluvio, la linea inclinata di intersezione laterale tra due falde con
tigue che formano un angolo rientrante, entro cui si raccoglie l’acqua piovana, oppure tra
un piano verticale e una falda; il displuvio, la linea tra due falde contigue che formano un
angolo sporgente su cui si allontanano le acque; lo sporto è infine la porzione di copertura
che aggetta rispetto al sottostante muro perimetrale.
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La grondaia ha una lar-
ghezza di cm 25-30 che va
rappresentata.
Inoltre il contorno della mu-
ratura sottostante è arretrato
di almeno cm 30-90 dalla
linea di gronda, e si indica
con una linea tratteggiata.
Nelle falde sono disposte le
tegole secondo linee di mas-
sima pendenza, che convo-
gliano l'acqua piovana alle
grondaie; cioè i filari di te-
gole determinano un angolo
retto con le grondaie di ap-
partenenza.
Infine, ipotizzando una sor-
gente luminosa, proveniente
da sinistra, alcune falde ri-
sulteranno illuminate, altre
in ombra.
Per la costruzione dei pro-
spetti del tetto bisogna co-
struire la retta di massima
pendenza.
In base ai parametri climatici
si assume come riferimento
una pendenza pari al 30%,
equivalente a 16° circa (con
p  100%, l'angolo e di 45°).
Per la costruzione grafica, su
un segmento orizzontale di
cm 10 si riportano gli aggetti
dei punti del tetto; su un seg-
mento verticale di cm 3 si ri-
portano le quote dei vari
punti del tetto. 
Il punto a ha un aggetto ri-
spetto alla linea di gronda,
misurato dal segmento a'-a,
che si riporta sull'ascissa; la
sua quota, rispetto al piano
orizzontale di gronda, sarà
data dal segmento a'-a''. 
Così per tutti i punti della
linea di colmo.
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19.4.1 Manto di copertura 
Il manto di copertura è uno strato funzionale di protezione che, all’interno del sub si
stema delle chiusure orizzontali, è strettamente connesso al tipo di chiusura orizzontale
esterna; un manto di copertura ha il compito di proteggere il volume architettonico sotto
stante dagli agenti atmosferici esterni quali la neve, la pioggia, l’acqua e il vento; il manto
di copertura, se correttamente posato in opera, è in grado da solo di garantire l’impermea
bilizzazione.
L’impiego di tegole o coppi favorisce l’attivazione della microventilazione, ovvero della
ventilazione naturale al di sotto del manto di copertura. A latitudini in cui il clima non è mite,
la microventilazione è un requisito indispensabile per garantire un adeguato benessere nei
locali sottostanti e l’isolamento termico globale dell’edificio, ma anche per prolungare la du
rata nel tempo del manto di copertura stesso: l’aria entra dalla gronda, alla quota più bassa
del tetto, e fuoriesce dal colmo  alla quota più alta  o tramite speciali elementi di areazione,
sfruttando le variazioni di pressione prodotte dal vento e dalle differenze di temperatura
che si rilevano alle diverse quote dello strato di tenuta. Inoltre la microventilazione favori
sce l’eliminazione dell’umidità assorbita dai vari elementi a causa delle condizioni atmo
sferiche esterne, elimina il vapore acqueo proveniente dagli ambienti sottostanti e partecipa
alla buona conservazione di un eventuale isolante termico. 
Un ulteriore beneficio in termini di comfort ambientale è realizzabile, nell’ambito delle
coperture ventilate, con la ventilazione sottotetto, o solaio aerato, e con la ventilazione sot
tomanto, o tetto ventilato. La ventilazione sottotetto si realizza mediante una ventilazione
del volume compreso tra l’ultimo solaio e le falde di copertura, attraverso apposite aperture
TIPI DI COPERTURE DISCONTINUE
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Disposizione delle tegole nel manto di copertura (Formenti, 1893).
sulle murature d’ambito, attrezzate con apposite griglie anti insetti. La ventilazione sotto
manto, impiegata quando vi è la necessità di mantenere abitabili i locali di sottotetto, pre
vede uno strato di aria compreso tra i cm 7 e 15, realizzato con listelli in legno di adeguata
sezione e disposti nel senso della massima pendenza della falda, sull’estradosso della falda,
ma pur sempre al di sopra dello strato isolante onde evitare la formazione di ponti termici.
Tegole e coppi. Sono di laterizio, prodotti per stampaggio o estrusione, o di calcestruzzo,
prodotti per formatura a partire da malte cementizie. Il miglior deflusso delle acque piovane
è in funzione del tipo di coppo o tegola e dell’inclinazione della falda su cui si posa: la
falda dovrà avere una pendenza del 30%, equivalente a circa 16°. I coppi rappresentano il
tipo più tradizionale e diffuso; i singoli elementi hanno una lunghezza compresa tra cm 45
e 50 e per coprire un metro quadrato ne occorrono 28. I coppi vengono posati in opera in
doppio strato: quello inferiore con il dorso verso il basso (a una distanza di circa cm 3 l’uno
dall’altro) e quello superiore con il dorso verso l’alto, tutti con una sovrapposizione longi
tudinale di circa cm 10. Sebbene lo scivolamento di un coppo sull’altro sia evitato dall’at
trito e da risalti antiscivolamento, la pratica consiglia un ancoraggio con malta o con ganci
appositi, soprattutto quando la pendenza della falda superi il 45%. I coppi possono essere
posati in opera direttamente sulla guaina impermeabilizzante oppure, nel caso di tetti ven
tilati, su un ordito di listelli di legno, paralleli alla linea di gronda e staccati nel senso lon
gitudinale di cm 2, per garantire la ventilazione e lo smaltimento di eventuale acqua piovana
penetrata all’interno, piuttosto che della condensa. Particolare importanza, per un corretto e
sicuro smaltimento delle acque meteoriche, risulta essere la fila di coppi in prossimità della
21. Il Sub sistema delle Chiusure Orizzontali Superiori
Cesare Sposito
468
In questa pagina. Renovation of Santa Caterina Market (E. Miralles & B. Tagliabue, 2005).
Nella pagina a fianco. Parco Scientifico e Tecnologico a Bodelva in Cornovaglia (Grimshaw, 2005).
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COPERTURA VENTILATA CON LASTRE IN ARDESIA
O IN FIBROCEMENTO
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COPERTURA VENTILATA CON TEGOLE E LASTRE DI PIETRA
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longitudinali, questi ultimi devono essere realizzati con la sovrapposizione della greca o
dell’onda di lastre adiacenti, secondo il senso opposto a quello dei venti dominanti; se in
vece si prevedono giunti orizzontali bisogna realizzare una minima sovrapposizione degli
stessi, avendo cura che la lastra a quota più alta sia collocata su quella più bassa, in funzione
della pendenza della falda e delle condizioni climatiche. Le lastre possono essere giuntate
con viti o con ganci, in relazione al materiale dello strato di supporto, ma devono sempre
essere muniti di protezione contro le infiltrazioni di acqua. Per i giunti longitudinali si adot
tano i giunti a doppia aggraffatura e a tassello; per i giunti intermedi di testa si adottano i
giunti ad aggraffatura semplice, a doppia aggraffatura o sovrapposizione e aggraffatura,
a gradini aggraffati.
Il giunto a doppia aggraffatura è realizzato tramite linguette di ancoraggio, il cui com
pito è di collegare tra loro le lastre contigue e di fissarle al supporto, a cui le linguette stesse
sono fermate tramite chiodatura. Sulle linguette, che sono di tipo fisso o scorrevole, per non
contrastare le dilatazioni, sono ripiegati i bordi di nastri contigui; le linguette sono posizio
nate per file parallele secondo la linea di massima pendenza, a un interasse determinato
dalla larghezza del nastro, al netto della ripiegatura dei bordi.
Nei giunti a tassello o all’italiana sono impiegati tasselli di legno o di metallo, dispo
sti secondo la linea di massima pendenza, a interasse determinato dalla larghezza del nastro,
al netto della ripiegatura dei bordi. Le lastre sono fissate ai tasselli con chiodatura o ban
delle metalliche ancorate al tassello e aggraffate alla lastra. Per lastre di larghezza maggiore
a mm 1000, la distanza tra i punti di fissaggio deve essere minore o uguale a mm 500 e, in
prossimità della linea di gronda e di colmo, minore di mm 330. Un coprigiunto sormonta il
tassello e il fissaggio della lastra, a protezione del giunto; un’adeguata protezione con cap
pellotto copritesta e sigillante è richiesta anche nei punti di fissaggio del coprigiunto. I pan
nelli seguono gli stessi criteri di giuntaggio delle lamiere. Per quanto riguarda i giunti
orizzontali, è necessario asportare dalla lastra superiore una porzione di isolante e di la
miera intradossale, pari alla sovrapposizione minima di giunto.
19.4.2 Coperture discontinue in legno.
Negli edifici tradizionali, in particolare in quelli con struttura portante in muratura, è di
uso corrente l’impiego del legno per le chiusure orizzontali discontinue. In questo tipo strut
turale il muro di spina centrale è spesso sopraelevato rispetto ai muri perimetrali per soste
nere la linea di colmo: la copertura, denominata alla piemontese, si caratterizza per la
presenza di un ordito principale, ortogonale alla linea di gronda, costituito da falsi puntoni
(travi inclinate) che definiscono la pendenza della falda. Le essenze impiegate sono gene
ralmente il castagno, il larice, l’abete o il pino.
Un tipo di copertura d’uso altrettanto frequente, se non altro perché è quella indicata
dalla normativa per gli interventi di sostituzione in quanto realizza un sistema non spin
gente, è quello alla lombarda, in cui le travi principali sono disposte parallelamente alla
gronda e poggiate su muri trasversali, che realizzano dei timpani. In entrambi i casi, la luce
dell’ordito principale è compresa entro i m 5, e su di esso si predispone un ordito seconda
rio, costituito da travetti, meno sollecitati e di minori dimensioni, e un impalcato che sostiene
il manto di copertura. Quando si è in presenza di un aggetto ligneo, lo sporto viene realiz
zato con travetti più piccoli, i passafuori, a prolungamento del puntone o dell’ordito di sot
tomanto.
In alternativa al precedente sistema statico non spingente, se ne può impiegare un altro,
basato sul principio del triangolo indeformabile che configura la capriata; essa è costituita
s i
c
n d
  e t
c
e t
 s l
i p e e i un
l e
e s p e s
e r
Cesare Sposito
478
19.4.3 Coperture discontinue in calcestruzzo armato
Come abbiamo detto in precedenza, le coperture discontinue sono costituite da piani la
cui inclinazione è superiore al 5%; quelle in cemento armato, in particolare, possono essere
realizzate come un solaio in cemento armato dalla giacitura inclinata: con travi inclinate su
cui poggiano travetti, paralleli alla linea di gronda e intervallati da pignatte, oppure a soletta
piena. Questo tipo di coperture è solitamente impiegato per luci comprese entro i sei metri,
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Trave reticolare di copertura e particolare di una catena nella Scuola Elementare di Acicastello (A. Sposito, 1980).
Nella pagina a fianco.
Edificio della Rothoblaas a Bolzano (Monovolume Architetti, 2005).
La sede della TiFS Engineering HQ a Padova (G. Mar, 2005).
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Particolare della Sede TiFS
Engineering HQ a Padova. 
Copertura del nuovo referto-
rio, Cattedrale di Norwich
(M. Hopkins, 2004).
Nella pagina a fianco.
La palestra a Villa D’Ogna,
Bergamo (S. Bertino, 2007).
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NOTE
1Alcuni esempi sono costituiti dalle lastre di pietra del tetto in continuità con il pietrame delle murature; dalle scàndole in legno
della copertura con il legno della struttura verticale e dei tompagnamenti; dalla terracotta delle tegole e dei coppi con il laterizio
delle murature.
2 Cfr. FINKE S., OSTER J., Atlante dei tetti, Utet, Torino 1998, p. 13.
3 La pendenza minima della falda di copertura dipende dal tipo di materiale impiegato per il manto di copertura, dalla lunghezza
della falda, dalle prevalenti condizioni atmosferiche (vento, pioggia, neve). La circolare del Min. LL.PP. n. 22631, sulla base delle
condizioni atmosferiche prevalenti e dell’altitudine, divide convenzionalmente il territorio italiano in 5 macro-regioni (A, B, C, D
ed E) e in 4 zone climatiche (1, 2, 3 e 4). In Sicilia la pendenza più frequente è intorno al 30%.
4 Per le caratteristiche del legno lamellare confronta il capitolo sui materiali.
5Un materiale si definisce anisotropo quando non presenta le medesime caratteristiche in tutte le direzioni; nella fattispecie, la presenza
di nodi nella tessitura e la variabilità di stagionatura impediscono che un elemento in legno abbia qualità costanti in ogni suo punto.
A fianco. Casa di scale (M. C. Escher, litografia 1951).
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IL SISTEMA DEI COLLEGAMENTI VERTICALI
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Questi sistemi di collegamento verticale permettono di creare una relazione tra spazi
posti a diversi livelli altimetrici e possono essere di tipo tradizionale (scale o rampe) o di
tipo meccanizzato (elevatori, ascensori, montacarichi, montalettighe, scale mobili e tapis
roulant). In buona parte delle tipologie edilizie è individuabile un blocco verticale che as
socia i collegamenti di tipo tradizionale e di tipo meccanizzato, la scala e l’ascensore. Nel
blocco verticale si distinguono alcuni elementi significativi: a) il vano scala, cioè il volume
che contiene lo sviluppo complessivo delle rampe e dei pianerottoli intermedi; b) il vano
ascensore, cioè il volume necessario per l’alloggiamento e il corretto funzionamento del
l’elevatore; c) il pianerottolo di piano, ovvero la superficie orizzontale che permette il pas
saggio dal blocco verticale ai piani dell’edificio.
Oltre a una funzione di collegamento, il blocco verticale può avere anche una funzione
strutturale, costituendo un opportuno controventamento alla maglia strutturale dell’edifi
cio, oppure può assolvere soltanto alla funzione di via di fuga esterna in caso d’incendio.
La composizione, la dimensione e il posizionamento del blocco verticale sono caratteristi
che progettuali, dipendenti dallo spazio interno ed esterno disponibile per la sua colloca
zione, nonché dalla normativa vigente. È da segnalare poi che i portatori di handicap
necessitano di particolari accorgimenti, volti all’eliminazione di ogni dislivello altimetrico;
l’abbattimento delle barriere architettoniche nei collegamenti verticali si attua mediante la
sostituzione delle scale con delle rampe di opportuna pendenza oppure meccanizzando tale
collegamento con opportuni dispositivi, negli ascensori a norma o nelle motocarrozzelle. 
La progettazione dei blocchi di collegamento verticale, intesi come scala e ascensore,
può assumere diverse organizzazioni planivolumetriche per il superamento dello stesso di
slivello, cioè con medesimo interpiano. Inoltre ricordiamo che il posizionamento del blocco
verticale è determinato da fattori compositivi, distributivi e funzionali, fermo restando il ri
spetto di precise norme di sicurezza. La struttura dei blocchi può essere localizzata comple
tamente all’esterno, oppure studiata in modo tale da avere la scala in emergenza prospettica
e l’ascensore all’interno o viceversa. Infatti un blocco verticale posizionato in facciata con
sente di avere un vano scala illuminato e areato, nonché un maggiore guadagno di superfici
utili interne, costituendo però un forte elemento di rottura nella composizione delle fac
ciate. Un blocco verticale interno, invece, comporta la realizzazione di opportune canne di
ventilazione sfocianti in copertura, ma al contempo permette una composizione libera delle
facciate stesse. 
Le soluzioni progettuali sono quindi molteplici. I blocchi verticali con posizionamento
del vano ascensore sul pianerottolo di piano o intermedio possono essere stretti e molto lun
ghi, se realizzati con rampe parallele dissimetriche, stretti e non troppo lunghi, se realizzati
con rampe parallele simmetriche; in quest’ultimo caso la pianta del vano scala è rettango
lare, con dimensione in larghezza pari alla somma dell’ampiezza delle rampe (m 1,05 1,20
e moduli da cm 60) e in lunghezza pari al numero dei gradini e del pianerottolo, mentre il
vano ascensore sarà completamente esterno al perimetro di tale rettangolo. Un’altra dispo
sizione del blocco verticale consiste in un perimetro quadrato o rettangolare, contenente il
vano ascensore, il pianerottolo di piano e il vano scala, sviluppato su pianta quadrata o ret
tangolare con tre o quattro rampe.
Come detto in precedenza, la normativa antincendio impone delle limitazioni alla pro
gettazione dei blocchi verticali, in quanto, in caso d’incendio, tali blocchi possono favorire
la propagazione del fuoco e del fumo, mediante un effetto camino.  Pertanto i blocchi ver
ticali, in caso di assenza di vie di fuga alternative, ovvero di scale di sicurezza esterne, de
vono costituire un vano resistente al fuoco opportunamente organizzato  compartimento
antincendio  per garantire l’evacuazione in condizioni di sicurezza. 
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a) b) e c) tipologie di corpi scala con vano ascensore esterno; d) corpo scala con vano ascensore e cavedio im-
pianti; e) f) e g) tipologie di corpi scala con vano ascensore interno; h) corpo scala con vano ascensore e cave-
dio impianti separati da altri locali; i) corpo scala con montalettighe per ospedali; l) corpo scala a pianta circolare
con vano ascensore centrale.
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a) scala a t naglia; b) scala a pozzo con tre ampe; c) scala e icoidale a pozzo  d) scala circol re ad anima.
 la romba, o pozzo, o spazio vuoto e centrale, lascia o dalle rampe e ai pianerottoli;
 i gradini, gli elementi costitu nti la rampa; es i sono composti a un elemento or zzon
tale detto edata e da uno ve ticale detto alz ta; i gradini po sono avere la pe ata divisa in
due nel senso della arghezza, lungo a linea mediana, e sfalsata di un  alzata, generan o così
una scala  pedate sfalsate  che però risult  di difficile pe correnza;
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 il parapetto e la ringhiera, li elementi di ot io  l er e, n m rat ra pi fr
qu te e t   fe ro, che r nt o  b o up ior  ov  è l ato l co ri ano a cui
 ossib e gg app rs , svo gendo n  unzion  di a t  er l upe amento del is ivell  e
he i lcu i c s  a f zi ne rt e
 la lin a d  a p s , la ea d perc r e za della c , e distacc  dal o i
m  i c c  5  per rampe di arg e z re di m 110  e  ci  n ’asse
de la ramp  ua do q ghezz  nferiore  n l e a e i u a tale line  i a l
m m 4  er ra pe o  l g a up ri re a cm 0 e coi id c i q e
s a p r lar he e n o
A ues o primo grup  i elem  s  posso o a giu ge e alt i, che nno fu
zione di comp etame to quali  il rivestimento ei gr dini, e l z abile con vari ti i di ma
teri l , che dovrà posse ere ottimi requi i i di durezza, imp rmeab lità, re istenza
all’attrito e ll’ur o; l a q a ra, che è l  ns  de la i c l ma
t iale di rivestimento della pedata; le g appe, codette o zanche, che sono gl  l menti per
il fissaggio del corrimano a  pi ner tto o e in punti int rme i d lla ram a; o zoccol ,
ch  è ’elemento ver ica e di ives ime t , p e e t  u  uri d’ mb o e sul p r petto
pi n  e l  te so ate i l  m ieg t  e  ive me to de  r d ni, a pro e i n  de u i
da o s o co  da l u u a
a) sc   d e r m e in unic  dire ion o  i no i t rmedio; b)  b1) cala  e m e con cambio di direz ne
re t vi iani in erm di.
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20.1.3 Requisiti
Con il termine requisito s’intende la traduzione di un’esigenza in fattori atti a individuare
le condizioni di soddisfacimento da parte di un utente per un organismo edilizio e per sue
parti essenziali o tecniche, in determinate condizioni d’uso e/o di sollecitazione. Come ogni
altro elemento che costituisce l’organismo edilizio anche i blocchi verticali (scala e ascen
sore o solo scala o solo ascensore) dovranno essere conformi alla legislazione vigente. La
norma UNI 8289 del 1981 individua le esigenze, ovvero i bisogni dell’utenza finale, divi
dendole in sette classi; all’interno di queste dovremo tenere conto della differenza dei re
quisiti che dovranno avere i blocchi verticali interni rispetto a quelli esterni. 
A) La sicurezza è l’insieme delle condizioni relative all’incolumità degli utenti, nonché
alla difesa e prevenzione di danni in dipendenza da fattori accidentali, nell’esercizio del si
stema edilizio e delle sue parti. Negli edifici aventi particolari destinazioni è necessario pre
vedere scale di uso normale e scale di sicurezza. In entrambi i casi i blocchi verticali
dovranno possedere:
 resistenza meccanica ai carichi statici, cioè al peso proprio, ai carichi distribuiti e con
centrati previsti dal progetto; 
 resistenza meccanica ai carichi dinamici, cioè alle azioni di pressione e di depressione
prodotte dal vento, nonché all’azione tensionale e di dilatazione, generata dall’interattività
tra i componenti, oltre che da un’eventuale azione sismica; 
 resistenza agli urti, causati dalla caduta di grandine o di altri corpi rigidi; 
 resistenza all’abrasione, cioè all’azione abrasiva sulle superfici, prodotta da sabbie o
da polveri portate dal vento e sul calpestio, prodotto dall’uso; 
 resistenza alle deformazioni: il blocco verticale deve permettere i movimenti differen
ziali degli elementi con cui entra in relazione, senza subire la perdita delle sue prestazioni; 
 resistenza alle intrusioni: tramite le proprie caratteristiche di resistenza meccanica e co
struttiva, il blocco verticale deve essere resistente all’intrusione di esseri umani e animali; 
 resistenza allo shock termico: non deve subire, in seguito a sbalzi termici, modifica
zioni chimiche, fisiche o termiche;
 resistenza agli agenti chimici, biologici e radioattivi: non deve subire, in seguito al
l’esposizione agli agenti chimici presenti nell’aria o nell’acqua, modificazioni chimiche,
fisiche e meccaniche, che ne alterino l’aspetto e la funzionalità;
 resistenza al gelo: tutti gli elementi componenti il blocco verticale devono essere non
gelivi, devono cioè resistere alla possibile azione di degrado, indotta dalla formazione di
ghiaccio superficiale e interstiziale;
 resistenza ai fenomeni elettromagnetici: il blocco verticale deve limitare gli effetti di
fenomeni elettrici, dovuti all’accumulo di energia statica o all’azione del fulmine, attra
verso la messa a terra degli eventuali conduttori che la compongono; deve inoltre contenere
i recenti fenomeni d’inquinamento elettromagnetico;
 resistenza al fuoco: per quanto riguarda la prevenzione incendi i blocchi verticali pos
sono dividersi in blocchi protetti e in blocchi a prova di fumo. Nel primo caso abbiamo dei
blocchi costituiti e delimitati da strutture munite di resistenza al fuoco, intesa come stabi
lità alle sollecitazioni termiche (R), tenuta al fumo e alle fiamme (E) e isolamento termico
(I); queste caratteristiche sono indicate complessivamente dalla sigla REI e sono misurate
in minuti primi (15’, 30’, 60’, 120’, 180’). I blocchi protetti devono essere delimitati da
porte di accesso con adeguate caratteristiche REI, munite di congegno di antichiusura; a
loro volta i blocchi a prova di fumo sono divisibili in interni ed esterni, a seconda che ab
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biano accesso o meno alle zone filtro a prova di fumo. Queste ultime sono vani delimitati
da strutture con caratteristiche REI non inferiore a 60’ e sono dotati di sistemi di estrazioni
dell’aria e quindi del fumo eventualmente penetrato. Le zone filtro dovranno essere dotate
di aperture libere verso l’esterno di superficie adeguata, di almeno un metro, o di un camino
di ventilazione sfociante in copertura, con sezione non inferiore a m2 0,1; nel caso detta
zona non abbia possibilità di estrazione naturale dell’aria essa dovrà essere garantita mec
canicamente mediante impianti in grado di funzionare anche in condizioni di emergenza. Le
zone filtro dovranno essere dotate di porte in REI 60’ fornite di congegno antichiusura.  I
blocchi a prova di fumo esterni non hanno zona filtro; pertanto l’accesso al blocco deve av
venire mediante disimpegno aperto a cielo libero e le porte di accesso al blocco potranno
essere di tipo REI. Negli edifici aventi particolari destinazioni, quali impianti sportivi, tea
tri, ecc., ciascuna scala dovrà essere dotata d’impianto antincendio, conforme alle norme
contenute nel D.L. n. 626 del 19/9/94; 
 caratteristiche dei materiali: nel dettaglio i singoli elementi che compongono il blocco
verticale dovranno essere realizzati con materiali rispondenti a determinati requisiti di si
curezza. La pedata dei gradini dovrà essere realizzata con struttura e materiali che siano: re
sistenti, cioè che rispondano adeguatamente alle sollecitazioni di flessione e taglio;
antiscivolo, che garantiscano una buona aderenza alla superficie in ogni condizione; anti
tacco, nel caso di scale in acciaio, con interasse delle barre portanti non superiore a mm 15;
eventualmente antivertigine, che garantiscano una totale schermatura da qualsiasi angolo di
osservazione. In particolare, nei blocchi esterni la pedata dei gradini dovrà essere realizzata
con una struttura e con materiali che siano antighiaccio, con assenza di superfici sulle quali
si possa formare del ghiaccio.
B) Il benessere è inteso come l’insieme delle condizioni relative a stati del sistema edi
lizio e delle sue parti, adeguati alla vita, alla salute ed allo svolgimento delle attività degli
utenti. Tali condizioni, contenute nelle prescrizioni relative all’individuazione dell’altezza
minima e dei requisiti igienico sanitari principali dei locali di abitazione, sono previste nel
D.M. 9/6/99 e, per l’illuminazione delle scale, sono prescritte dalla Norma UNI 8097. Di
seguito alcuni requisiti:
 l’illuminazione sarà preferibilmente naturale e laterale; si deve dotare la scala di illu
minazione artificiale, anch’essa laterale, con comando individuabile al buio e disposto su
ogni pianerottolo;
 l’illuminazione artificiale nel corpo scala deve contribuire a distinguere i singoli gra
dini tramite la differenza d’illuminamento tra alzata e pedata;
 gli accessi alle scale devono essere illuminati;
 devono essere evitati gli abbagliamenti lungo la direttrice di normale osservazione
degli utenti;
 il livello d’illuminamento artificiale notturno nelle scale esterne deve essere uguale a
quello della zona circostante illuminata artificialmente;
 l’aerazione naturale avverrà mediante aperture, di superficie non inferiore a m² 1, poste
a quota superiore a quella degli ingressi al piano; tali aperture possono essere fornite di di
spositivi per la protezione dagli agenti atmosferici; l’aerazione può essere indiretta me
diante ventilazione forzata;
 l’altezza libera sopra lo spigolo dei gradini, non deve essere minore di m 2,30 per tutta
la larghezza della scala compresa tra i corrimani;
 ai lati delle scale possono essere disposti dei canali di scolo, larghi non meno di m
0,05 e profondi almeno m 0,03, al fine di facilitare le operazioni di pulizia e, nelle scale
esterne, per il deflusso delle acque piovane;
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 la scala deve avere una rumorosità contenuta; essa non deve generare rumori a seguito
di variazioni termo igrometriche; l’uso di elementi metallici o di materiali compositi, pro
ducono più rumore durante l’uso, rispetto ad altri materiali.
C) La fruibilità è l’insieme delle condizioni relative all’attitudine del sistema edilizio e
delle sue parti ad essere adeguatamente usato dagli utenti nello svolgimento delle attività.
Tale attitudine si espleta in funzione delle prescrizioni fornite dalle varie normative1.
Il numero, la larghezza, la forma e la disposizione delle rampe nelle scale devono essere
adeguati all’estensione e all’uso previsto dell’edificio o di parti del medesimo, al numero
dei piani, ai pericoli che presenta l’attività svolta nell’edificio e al numero delle persone. Per
consentire una percorrenza sicura e a passo costante, le scale normali degli edifici di abita
zione dovranno adottare determinati accorgimenti:
 le rampe, preferibilmente, avranno uno sviluppo rettilineo;
 il loro andamento sarà regolare ed omogeneo per tutto il loro sviluppo;
 per ogni rampa di scala i gradini avranno la stessa alzata e pedata;
 la rampa sarà formata da non meno di 3 gradini e non più di 15 gradini, in media da
10 12 gradini;
 all’interno degli ambienti ad uso abitazione (nei duplex) le alzate possono essere com
prese tra cm 17 e 20;
 i gradini saranno con pedate antisdrucciolevoli e, preferibilmente, con spigoli arrotondati;
 la larghezza della rampa, in dipendenza dalla destinazione d’uso e dalla morfologia
della scala, sarà a partire da un minimo di cm 80 per scale di servizio; le norme antincen
dio fissano per gli edifici adibiti ad abitazione rampe con larghezza compresa tra cm 105 e
120, in rapporto all’altezza dell’edificio;
 i pianerottoli possono essere semplici, di forma prevalentemente quadrata, o doppi, di
forma rettangolare; i pianerottoli intermedi semplici o doppi devono avere una larghezza non
inferiore a quella delle rampe, mentre i pianerottoli di arrivo devono avere larghezza mag
giore di quella delle rampe, per consentire la sosta alle persone, un comodo accesso ai piani
e  l’eventuale apertura delle porte degli ascensori;
 i corrimani devono essere di facile prendibilità. 
Per gli edifici aperti al pubblico  come uffici, locali di spettacolo, grandi magazzini, edi
fici per lo sport, ecc.  le scale ad uso collettivo devono avere inoltre i seguenti requisiti:
Schema di funzionamento antincendio a tenuta di fumo: a) scala a tenuta esterna; b) scala a tenuta interna.
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 le rampe devono avere uno sviluppo rettilineo; è ammissibile la rampa curva nel caso
in cui la pedata in ogni punto non differisca dal suo valore medio di oltre il 10%;
 la larghezza delle rampe deve essere di almeno m 1,20, al netto del corrimano, o mul
tipli del modulo (m 0,60), come previsto dalla legislazione vigente sulla prevenzione antin
cendio; le scale di larghezza superiore a m 3,60 devono essere dotate di corrimano
intermedio da posizionare in corrispondenza di un multiplo del modulo; nel caso di metro
politane la larghezza delle scale deve essere, preferibilmente, di almeno m 1,60;
 la larghezza delle rampe e dei pianerottoli devono permettere il passaggio di due per
sone e di una barella con un’inclinazione massima del 15% lungo l’asse longitudinale;
 i corrimani saranno istallati su entrambi i lati;
 è da prevedere un secondo corrimano in caso di utenza prevalente di bambini;
 le rampe di scale devono essere facilmente percorribili anche per i non vedenti;
 i gradini dovranno essere caratterizzati da un corretto rapporto tra alzata e pedata (pedata
cm 30); la somma tra il doppio dell’alzata e la pedata deve essere compresa tra cm  62/64;
 una rampa ad uso collettivo deve essere formata da un numero di gradini non inferiore
a 3 e non superiore a 15, con alzate comprese tra cm 13 e 17; nel caso di stazioni metropo
litane può arrivare ad un massimo di 20 gradini, con alzata compresa tra cm 15 e 16;
 la pedata dei gradini deve essere antisdrucciolevole, preferibilmente con spigoli arro
tondati, e deve favorire lo scolo delle acque meteoriche e di lavaggio; 
 le rampe delle scale e i pianerottoli, quando non sono compresi tra muri, devono avere
parapetti pieni o ringhiere, di altezza pari ad almeno un metro, che può essere aumentata in
corrispondenza di zone ove sia previsto maggiore affollamento; gli elementi verticali delle
ringhiere  devono essere a distanza non superiore a cm 12; 
 i muri, i parapetti pieni laterali e le ringhiere devono essere dotati di corrimano; l’al
tezza della superficie superiore del corrimano dallo spigolo dei gradini deve essere compresa
tra cm 90 e 100; il corrimano non deve presentare spigoli vivi, né sporgenze taglienti.
Ulteriori specifiche sono espresse per le rampe: gli accorgimenti sono analoghi a quelli
definiti per le scale; occorrono ripiani orizzontali di riposo per le rampe particolarmente
lunghe; la larghezza minima di una rampa è di cm 90 e la sua pendenza non potrà essere su
periore all’8%.
D) L’aspetto è l’insieme delle condizioni relative alla fruizione percettiva del sistema
edilizio e delle sue parti. Esso costituisce la fisionomia del blocco verticale, pertanto dovrà
essere rispettata la geometria prevista dal progetto, dovranno essere evitati i difetti superfi
ciali del materiale, dovrà essere curata l’omogeneità cromatica e la tenuta delle superfici.
Inoltre l’aspetto della scala deve essere regolare, non deve presentare difetti o caratteri che
possano rendere difficile la lettura formale, la pulizia e la manutenzione.
E) La gestione è l’insieme delle condizioni relative all’economia di esercizio del sistema
edilizio e delle sue parti. Per il blocco verticale tali condizioni comprendono:
 il contenimento dei consumi energetici; il posizionamento del blocco verticale rispetto
alla pianta incide sul consumo energetico dell’edificio, in quanto un blocco esterno avrà il
luminazione e aerazione naturale, mentre uno interno dovrà servirsi di canne di ventila
zione e minore illuminazione naturale o, addirittura, illuminazione artificiale anche diurna
e ventilazione forzata; la presenza di infissi di chiusura, con idonee caratteristiche di te
nuta, consente un contenimento delle dispersioni termiche del calore riversato nei blocchi
verticali, mentre i muri d’ambito dei vani scala non riscaldati dovranno essere isolati con
tro la dispersione del calore, conformemente alle prescrizioni della Legge n. 10 del 9/1/91;
22. Il Sistema dei Collegamenti Verticali
Cesare Sposito
500
 durabilità e manutenzione; la scala deve conservare, per tutta la durata prevista, le pre
stazioni iniziali e deve consentire i normali interventi di manutenzione, di ripristino e di so
stituzione degli elementi costruttivi.
F) L’integrabilità è intesa come l’insieme delle condizioni relative all’attitudine delle at
tività e degli elementi del sistema edilizio a connettersi funzionalmente tra loro. In tal senso
le scale e più in generale i blocchi verticali svolgono una funzione di perno tra i veri ele
menti dell’edificio, relazionandoli ai vari livelli.
20.1.4 Tipologie
Tra i materiali con cui possono essere costruite le scale vi sono il legno, la pietra, la mu
ratura, l’acciaio, il cemento armato e il vetro. I materiali maggiormente usati sono l’acciaio
e il cemento armato, in quanto più adatti a rispondere alle tensioni di trazione generate dalle
sollecitazioni statiche a cui è sottoposta la struttura delle scale. Le principali tipologie di
scale in base ai materiali componenti sono: le scale in legno, le scale in pietra, le scale in
muratura, le scale in cemento armato e le scale in acciaio.
Ma più dei materiali è importante individuare le tipologie di scale, in funzione del loro
rapporto con la struttura portante dell’organismo edilizio, in relazione al tipo di legame che
rampe, pianerottoli e gradini instaurano con esso. A seconda delle condizioni di vincolo, a
cui sono sottoposte le diverse parti delle membrature (gradini, soletta, travi) nei confronti
degli elementi della maglia strutturale dell’edificio, si possono avere diverse tipologie strut
turali di rampe: le scale a volta in muratura; le scale appoggiate; le scale a sbalzo. Vedia
mone qualche particolare.
Struttura in legno di una scala (Formenti, 1893).
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 a soletta rampante, con vari sotto tipi: con solette travi rampanti (per luci normali) sa
gomate a ginocchio, incastrate direttamente alle travi orizzontali poste all’altezza dei pia
nerottoli e sostenute dalla struttura in corrispondenza del perimetro della gabbia; con le due
travi principali perpendicolari alle rampe e di sostegno ai pianerottoli, poste una perime
tralmente e una al bordo (alle travi di bordo sono vincolate le solette delle rampe o le travi
secondarie a sostegno di queste); con pianerottoli incastrati a sbalzo a un solo lato della
struttura perimetrale e le solette delle rampe vincolate ai bordi liberi dei pianerottoli; con
pianerottoli incastrati a due lati opposti delle strutture laterali e le solette delle rampe vin
colate ai bordi liberi dei pianerottoli.
Le scale a sbalzo sono realizzate con gradini autoportanti o con strutture a sbalzo inca
strate ai muri d’ambito delle gabbie e libere verso il pozzo. Tra quelle a gradini autopor
tanti i vari tipi sono: con gradini realizzati in pietra da taglio a massello, di massa uniforme
e priva di venature, di buona resistenza, murati per una profondità di almeno cm 30 e che
vengono uniti uno all’altro mediante una giunzione a taglio scantonato, dando così stabilità
alla scala, anche mediante la mutua solidarietà fra tutti i gradini, dato che il carico gravante
su uno di essi interessa praticamente tutti quelli che lo precedono nel senso della salita; con
gradini costituiti da lastre in pietra da taglio incastrate a formare alzate e pedate, oppure
costituiti esclusivamente da lastre per le pedate, con uno spessore maggiore; con gradini pre
fabbricati in cemento armato a sezione triangolare, ad L o a Z, che in alcuni casi possono
essere modulati in modo da potere consentire delle variazioni di alzata e pedata; con gra
dini prefabbricati in cemento armato a pedata trapezoidale, muniti di manicotti che formano
Struttura a volta su armatura di ferro per una scala in mattoni (Formenti, 1893).
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 scale sospese da cavi in acciaio, ancorati alle travi del solaio, nel caso in cui la maglia
strutturale dell’edificio sia in acciaio; è possibile lasciare delle aperture nel solaio in cui in
serirle, libere nello spazio in quanto prive di vano;
 scale in lamiera sagomata a forma di gradini costituente una rampa autoportante, op
pure sagomata in forma di trave a T, in cui l’alzata assume la funzione dell’anima della
trave e la pedata quella dell’ala;
 scala in profilato conformato a gradino, sorretto dalle travi inclinate e portante a sua
volta la pedata in lamiera (rivestita) o altro materiale.
Del tipo a sbalzo sono le scale a chiocciola in acciaio, il cui supporto è costituito dalla
colonna centrale, generalmente un elemento tubolare, alla quale sono saldati i gradini a
sbalzo, che possono essere realizzati in lamiere sagomate autoportanti.
Le scale in legno hanno una struttura portante così costituita: da travi in legno inclinate,
appoggiate sul bordo o in mezzeria, che possono essere conformate secondo i gradini, com
posti a loro volta da tavole in legno per le pedate ed eventualmente le alzate; da una strut
tura portante in acciaio con gradini in legno. Le varie parti in legno, formanti la scala, sono
collegate tra di loro per incollaggio dei giunti a incastro o per bullonatura; le travi portanti
si collegano al solaio mediante dei profili metallici di ancoraggio, che vengono zancati nei
solai in c.a. o in latero cemento. 
20.1.5 Criteri progettuali
La forma planimetrica della gabbia di una scala varia in base alla scelta progettuale. Tra
le principali forme le piante possono essere:
 quadrate o rettangolari; le rampe sono rette e i pianerottoli quadrati o rettangolari;
 a poligono regolare con più di quattro lati o a poligono irregolare; le rampe sono rette
con i piani delle alzate normali ai muri della gabbia, in modo che le irregolarità siano con
centrate nei pianerottoli;
 a poligono mistilineo; le rampe saranno sia rette che curve e separate tra di loro da
pianerottoli oppure opportunamente compensate;
 circolari o ellittiche; i gradini delle rampe sono di forma trapezia con pedata di lar
ghezza normale, ma con almeno cm 30 sulla linea di calpestio e con cm 40 50 sul bordo
esterno.
I criteri di progettazione per i blocchi di collegamento verticale dipendono da vari fat
tori, quali il sistema strutturale, la morfologia della scala in relazione alle altezze di piano
da superare, i tipi di ascensori, il posizionamento del blocco e soprattutto il rispetto della nor
mativa antincendio. Nella progettazione di una scala la forma delle rampe deve essere il
più regolare possibile, anche se il vano scala presenta delle irregolarità. Pertanto la forma
più usata per le scale, sia di uso normale che di sicurezza, negli edifici per civile abitazione
è quadrata o rettangolare, in quanto permette più agevolmente di inserire il blocco ascen
sore. Per progettare una scala si può iniziare col fissare approssimativamente la larghezza
delle rampe e le dimensioni da assegnare alle alzate e alle pedate, necessarie al superamento
dell’interpiano, tenendo conto di tutto quanto detto in precedenza. Quindi si procede alla
progettazione, fissando una costante e modificando, entro certi limiti, le altre variabili:
 fissato il valore alzata, sono variabili le dimensioni in pianta della gabbia e il valore
dell’interpiano: ciò è possibile in fase di progetto di massima e consente di fissare l’inter
piano in modo che risulti un multiplo esatto del valore dell’alzata prescelta; si procede calco
lando le dimensioni della gabbia che variano a seconda del numero di rampe scelto per la scala;
 fissato il valore dell’interpiano, sono variabili le due dimensioni in pianta della gab
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bia e il valore dell’alzata: in tal modo si opera nel caso si progetti una scala per una strut
tura già esistente o per un nuovo edificio con interpiani minimi, fissati dai regolamenti edi
lizi, adottati per sfruttare al massimo i volumi consentiti; si determina la dimensione, che
può essere anche frazionata, dell’alzata più prossima a quella prescelta e si calcola la cor
rispondente dimensione della pedata con la formula 2a + p  cm 64; stabilito il numero di
alzate si procede poi al calcolo delle dimensioni della gabbia, distribuendo i gradini in nu
mero uguale su una o più rampe;
 fissati il valore dell’interpiano ed una delle due dimensioni della gabbia, sono varia
bili il valore dell’alzata e l’altra dimensione della gabbia: si procede come nel caso prece
dente per  determinare le dimensioni delle alzate e delle pedate; stabilito il numero delle
alzate  e quindi delle pedate  da inserire nella rampa compresa tra due muri opposti di cui
è fissata la distanza invariabile (uguale ad almeno un numero intero di pedate più due volte
la larghezza delle rampe, i pianerottoli), si distribuiscono le rimanenti alzate nelle altre
a) e b) pianta e sezione di una scala a due rampe; dimensionamento dei gradini c) a rampa, d) a chiocciola; e)
l’asse di sfalsamento.
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rampe, trovando la seconda dimensione della gabbia;
 fissate le due dimensioni della gabbia e i diversi valori degli interpiani: è il caso di una
scala da inserire in un vano già esistente di un edificio da ristrutturare; si dovrà procedere
per tentativi usando, dove occorre, degli accorgimenti al fine di determinare i diversi valori
di alzata e di pedata per i vari interpiani.
In tutti i casi si deve verificare che, facendo il giro completo, tra due gradini sovrappo
sti si sia superato un dislivello che, detratto lo spessore delle strutture, consenta il comodo
passaggio di un uomo, e che abbia un’altezza di circa m 2,30. Definiti gli ingombri in pianta
e calcolate le alzate necessarie al superamento dell’interpiano si procede alla costruzione del
profilo della scala mediante proiezioni geometriche. Per tracciare il profilo di una rampa si
proiettano verticalmente le linee corrispondenti alle alzate, si fissa il piano alla quota di par
tenza e quello alla quota di arrivo; su quest’ultimo si prende il punto B rientrante rispetto
l’ultima alzata di una distanza p uguale a una o mezza pedata e si congiunge con il punto
A; si ottiene la retta AB di pendenza, inclinata rispetto all’orizzontale dell’angolo x; i punti
d’intersezione di questa retta con le verticali daranno le posizioni delle pedate e delle alzate;
la retta A’B’, parallela ad AB ad una distanza r uguale allo spessore della soletta, segnerà l’in
tradosso della rampa. 
Nel caso di rampa curva il tracciato è più complesso. Si tende a mantenere costante la lar
ghezza della pedata lungo la linea di passaggio, solitamente ad una distanza di cm 50÷60 dal
corrimano, poi si procede alla costruzione con pedate di larghezza variabile. Nel caso di pia
nerottoli d’angolo, tra due rampe ortogonali che prevedono l’inserimento di gradini, devono
essere presi accorgimenti particolari. La soluzione per rampa curva consiste nell’attenuare
gradatamente l’irregolarità dei gradini di forma trapezoidale, rispetto a quelli rettangolari, cer
cando di mantenere una profondità minima della pedata, verso l’interno della rampa, di cm
8÷10. In una scala così progettata il numero delle alzate supera sempre di un’unità il numero
delle pedate, in quanto l’ultima pedata coincide con il pianerottolo di arrivo. SeR è la rampa,
p è la pedata e n sono le alzate, sarà:
R  p (n 1)
Tracciando una scala a rampe rettilinee, oppure ortogonali, l’intradosso della rampa di
scendente risulta sfalsato rispetto a quello della rampa ascendente. Ciò determina la forma
zione di risalti tra gli intradossi dei ripiani e dei gradini, nonché una discontinuità nel
parapetto. Le soluzioni da adottare, per ovviare a tali inconvenienti, devono tenere conto di
determinate relazioni tra lo spessore delle rampe, la loro inclinazione, lo spessore del pia
nerottolo e le distanze orizzontali tra le intersezioni dei corrispondenti intradossi e i bordi dei
gradini contigui. Nel caso di rampe rettilinee si può ricorrere ad uno sfalsamento dei gradini3.
La rappresentazione grafica delle scale prevede l’indicazione, sia in pianta che in alzato,
delle quote significative e di segni convenzionali: il pianerottolo del piano terra sarà indi
cato con la quota (0,00); i piani superiori avranno quote positive e quelli inferiori quote ne
gative; il senso di salita è indicato da una freccia con linea continua in mezzeria della rampa;
lungo tale linea si indicano la pedata e l’alzata, espresse in centimetri; le alzate delle rampe
portano numeri progressivi a partire dal piano terra. 
La pendenza della rampa, intesa come rapporto tra il dislivello dei piani collegati e la
proiezione orizzontale di essa, ovvero la sua inclinazione, influisce direttamente sull’agibi
lità funzionale della scala determinando lo sforzo fisico necessario a percorrerla. Lo sviluppo
orizzontale di una rampa viene coperto da una successione di pedate, mentre il dislivello ver
ticale da una successione di alzate. L’inclinazione della rampa è data dal rapporto tra alzata
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Curve di P. Vaughan, A.I.A. Architectural Graphic Standards, adattate alla normativa italiana e al sistema S.I. (dal
Nuovo Manuale dell’Architetto, 2004).
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Awaji-Yumebutai, Awajishima, Giappone (Ando, 2000).
Museo Chikatsu-Asuka in Giappone (Ando, 1994).
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In alto. Biblioteca della London School of Economics a
Londra (Foster and Partners, 2001).
In basso a sinistra. Centro di ricrca CE.SI a Chieti (Bar-
bieri, Del Bo, Manzo, Mennella, 1997).
In basso a destra. Dresdner bank a Berlino (GMP, Von
Gerkan, Marg e partener, 1997).
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In alto a sinistra. Maison La Roche a Parigi (Le Corbu-
sier, 1923).
In alto a destra. Scala di Amgelica a Savona (Ciardo,
1990).
In basso. Scala con stutture in acciaio e gradini in vetro.
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In alto a sinistra. Complesso residenziale a Betezenberg Germania (AV1, 2000).
In alto a destra. Casa studio a Bergamo (Ferrario, 1992).
In basso. Sede di un Istituto di Credito a Roma (Petreschi e Amadei, 1999).
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Sede aziendale a Cortaccia (Monovolume Architetti Ass., 2004).
Versace Scop a Milano (Carmellini e Magnoli, 1999).
Uffici Diego della Valle ad Ascoli Piceno (Ron Arad, 1999).
Ostseestadion a Rostock (Beyer, 2003).
Nella pagina accanto. Ambasciata dei Paesi Nordici a Berlino (Bergen e Parkkinen, 1999).
Scala a configuzione variabile (Lichtblau & Wagner Architects, 2000).
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adeguata conformazio l  t ; quest’ultime, in corrispondenza delle testate terminali
della scala mobile, hanno un andamento tale da consentire ai gradini di presentarsi con le
pedate poste su un medesimo piano orizzontale così da costituire un pianerottolo; al di sotto
il pianerottolo di partenza, o al di sopra di quella d’arrivo, l’andamento delle rotaie consente
la c m a s o l  ar a  le ta e gr u e ll alzata, la cui altezza si stabilizza succes
sivamente nel tratto inclinato della scala. I gradini si mu v a l n o e presentano
una pedata di profondità maggiore dell’iniziale, di circa cm 40. La struttura dell’intera scala
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è in acciaio, mentre per le balaustre, ovvero i parapetti laterali,  possono essere  adottate
varie finiture, dal tipo opaco in laminato di vari colori, al tipo in cristallo autoportante o a
quello riflettente in acciaio inox. 
Gli elementi che compongono un tapis roulant sono: le piattaforme metalliche collegate
a catene continue, che possono essere poste in successione; il tappeto in gomma continuo
di rivestimento alle piattaforme e che ne costituisce la pavimentazione; le catene continue
avvolte su tamburi di testata.
20.2.3 Requisiti
I marciapiedi mobili devono rispondere ai requisiti della norma UNI EN 115.
A) Per quanto riguarda la sicurezza sia delle scale mobili che dei marciapiedi mobili
vale quanto detto per le scale fisse; inoltre la norma stabilisce regole per la protezione al fine
di ridurre i rischi di impigliamento tra gradino e zoccolo, nonché incidenti durante il fun
zionamento o nel corso di operazioni di manutenzione e di ispezione; tutte le parti mosse
meccanicamente devono essere racchiuse in protezioni o pareti cieche, se non posizionate
in locali chiusi a chiave; ai fini della sicurezza le scale mobili non possono essere conside
rate come mezzi di sfollamento, non vanno incluse nel computo delle larghezze delle scale
di sicurezza, pertanto le scale mobili possono essere istallate solo se nel progetto è stata
prevista anche una scala fissa o un altro idoneo percorso pedonale che colleghi i vani
estremi, come stabilito dalle norme tecniche ministeriali.
B) Il benessere riguarda le stesse condizioni di illuminazione e aerazione citate per le
scale fisse, inoltre: l’altezza libera sopra i gradini o i segmenti del tappeto deve essere, in
ogni punto, di almeno m 2,30; le zone di entrata e di uscita devono essere adeguatamente
illuminate, specialmente in prossimità dei pettini, ovvero in prossimità di quegli organi che,
in corrispondenza delle pedane, si accoppiano con i gradini per rendere facile il passaggio
delle persone.
C) Per la fruibilità le condizioni sono espresse dalle norme UNI EN 115 e UNI 7744: il
numero delle scale mobili e dei marciapiedi mobili deve essere commisurato al flusso pre
visto di persone che li utilizzeranno; in entrata o in uscita dalla scala mobile o dal marcia
piede mobile deve essere previsto uno spazio libero di almeno m 2,50 rivestito da
pavimentazione antisdrucciolevole, comunque dimensionato in funzione del flusso di traf
fico; le scale mobili devono avere gradini di larghezza commisurata al flusso di persone
previsto per la destinazione d’uso dell’edificio; la scala mobile deve formare con l’orizzon
tale un angolo massimo di 30°; tutte le scale mobili o i marciapiedi mobili facenti parte
dello stesso sistema in linea è bene che abbiano la stessa velocità che, rapportata al dislivello
da superare, non dovrebbe comunque essere superiore a m/s 0,9; il flusso di persone in in
gresso o in uscita dalla scala mobile o dal marciapiede mobile è bene che sia canalizzato me
diante apposite barriere; deve essere disposto, a ciascuna estremità della scala mobile, a
disposizione del pubblico per l’arresto di emergenza, un pulsante facilmente individuabile
dal pubblico stesso e accessibile anche a persone di modesta statura; gli allarmi (visivi e so
nori) devono garantire il proprio funzionamento anche in caso di mancanza dell’energia
normale di alimentazione.
D) Relativamente all’aspetto oltre ai requisiti validi per le scale fisse se ne aggiunge un
altro, ovvero che tutte le indicazioni, le avvertenze e le istruzioni per l’uso devono essere
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nto che il vano deve essere costruito intorno alla s a
l e  ò essere adattata a struttura ultimata;
 problemi di ubicazione, che riguardano lo studio distributivo dei locali serviti; oc
duzione della scala mobile nell’edificio e la sua
eventuale sostituzione nel tempo; inoltre si deve p i
o (Martinez, Torres, 2000).
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20.3 Il sub sistema degli elevatori
Gli elevatori sono impianti meccanizzati, utilizzati per il trasporto di persone e cose.
Presenti sia in edifici pubblici che privati, essi sono ubicati in apposite sedi all’interno delle
costruzioni e rispondono a precise norme legislative antinfortunistiche e relative all’abbat
timento delle barriere architettoniche, di cui al D.P.R. 384 del 27/4/78 e ss. mm.
L’ascensore per persone e per persone e cose, installato in servizio permanente negli
edifici e nelle costruzioni, è definito dalla Direttiva Ascensori 95/16/CE, recepita in Italia
con il D.P.R. 162/1999, come un apparecchio che collega piani definiti, mediante una ca
bina che si sposta lungo guide rigide, e la cui inclinazione sull’orizzontale è maggiore di
15°, destinata al trasporto di persone, di persone e cose, di sole cose se la cabina è acces
sibile, ossia se una persona può entrarvi senza difficoltà, e se è munita di comandi situati
al suo interno o alla portata di una persona che si trovi al suo interno. Nel caso di inclina
zione compresa tra 15° e 75° rispetto alla verticale l’ascensore è detto inclinato.
Gli elevatori di nuova istallazione (successiva al 1999), denominati marcati CE, sono
soggetti a tutte le specifiche disposizioni legislative vigenti (Direttiva Ascensori 95/16/CE,
recepita in Italia con il D.P.R. 162/1999), compresi gli inderogabili Requisiti Essenziali di
Sicurezza e di Salute (RES). I requisiti e le misure di sicurezza degli ascensori più diffusi,
che si spostano lungo guide verticali o leggermente inclinate (15° rispetto alla verticale),
sono riportati nelle norme armonizzate UNI EN 81 1 e 2 del 2005, riferite rispettivamente
agli ascensori del tipo elettrico e idraulico. 
Attualmente in Italia è in vigore il D.M. del 15/9/2005 recante la "Regola tecnica di pre
venzione incendi per i vani degli impianti di sollevamento ubicati nelle attività soggette ai
controlli di prevenzione incendi", attività individuate nel D.M. del 16/2/1982. La norma
UNI 8725 dal titolo Edilizia residenziale. Impianti di ascensori elettrici a funi. Istruzioni per
l’integrazione nell’edificio e la norma UNI 8999 (Impianti di ascensori elettrici a funi.
Istruzioni di integrazione negli edifici per uffici, alberghi ed ospedali), unitamente alle pre
scrizioni previste dal D.P.R. n. 384 del 27/4/1978, Legge n. 13 del 9/1/1989, D.M. LL.PP.
n. 236 del 14/6/1989, relative al superamento ed eliminazione delle barriere architettoniche,
definiscono i criteri progettuali per una corretta integrazione dell’edificio, in base alle esi
genze proprie dell’utenza finale, con gli impianti di ascensori elettrici a funi.
20.3.1 Classificazione
La norma UNI  ISO 4190 definisce le tre classi: CLASSE I, ascensori per edifici resi
denziali; CLASSE II, ascensori per edifici non residenziali; CLASSE III, ascensori  per i
montalettighe negli ospedali. Pertanto non sono ascensori imontascale per persone, le piat
taforme elevatrici verticali per persone e cose, e i montacarichi che trasportano solo cose.
20.3.2 Elementi tecnici
Diversi sono i parametri che caratterizzano gli elevatori. Innanzitutto la portata espri
mibile in chilogrammi di carico o in numero di persone; seguono la dimensione della ca
bina; la corsa, che è la distanza tra i due piani estremi serviti dall’elevatore; il numero delle
fermate, che dipende dal numero dei piani da servire; la velocità di esercizio4, che è la ra
pidità di spostamento dalla cabina, in relazione alla quale possiamo distinguere gli impianti
in lenti (< o  0,40 m/s), normali (tra 0,40 e 0,80 m/s), semiveloci (tra 0,85 e 1,0 m/s), ve
loci (> 1,20 m/s); infine il sistema di manovra per la chiamata o per il rinvio, che si distin
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gue in manovra automatica singola o universale (senza prenotazione) e manovra regi
strata collettiva selettiva (con la registrazione di tutti i comandi che provengono dalla
cabina e dai piani).
Gli ascensori, più in generale gli elevatori, sono costituiti da: la cabina, le guide, le funi,
il contrappeso, i rinvii, l’argano, i motori elettrici, il vano corsa, la fossa, la testata vano e
il locale macchine. Tra i principali elementi costitutivi:
 il vano corsa è uno spazio entro il quale si muovono la cabina e il contrappeso, in
modo da assicurare il servizio ai vari piani, garantendo spazi sufficienti alla fermata d’emer
genza, nel caso in cui la cabina superi accidentalmente l’uscita sul piano; forma e ingom
bri dipendono dal dimensionamento scelto per la cabina;
 il locale macchine è il vano in cui sono installati l’argano, i motori e il quadro di ma
novra, organi funzionali per manovrare la cabina; questo locale dovrà avere altezza netta non
inferiore a m 2 per consentire la manutenzione e l’ispezione di tutte le componenti; al lo
cale macchine si dovrà accedere in modo diretto, agevole e sicuro, pertanto è escluso l’uso
di scale verticali o asportabili;
 la cabina è l’elemento mobile dell’impianto destinato a contenere e a trasportare il ca
rico, pertanto è dimensionata in rapporto alla portata dell’impianto; può essere realizzata con
vari materiali purché sufficientemente resistenti al fuoco; può avere le porte a battente o
scorrevoli, con ante singole o doppie, generalmente opache o parzialmente vetrate; può
Esempio di ascensore (Musso e Copperi, 1885).
527
Vari tipi di ascensori idraulici interni..
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NOTE
1 Per il superamento e l’eliminazione delle barriere architettoniche previste dalle norme, cfr. questi provvedimenti: D.P.R. n. 384
del 27/4/1978, Legge n. 13 del 9/1/89, D.M. dei LL.PP. n. 236 del 14/6/89, Legge n. 104 del 5/2/92, D.P.R. n. 503 del 24/7/96, Legge
n. 17 del 28/1/99. Per la prevenzione incendi le norme sono previste in questi provvedimenti: D.P.R. n. 547 del 27/4/55, D.L. n.
626 del 19/9/94, Circolare n. P1208/4135 sott. 9 del 13/7/95, C.M.I. n. P1564/4146 del 29/8/95, D.L. n. 626 del 19/9/94, D.L. n.
37 del 12/1/98, la norma UNI 7744 del 1998. 
2 Alcune considerazioni sui materiali che vengono impiegati. Nel caso di strutture in c.a. il tipo strutturale della scala è scelto
anche in funzione della compatibilità con la maglia strutturale dell’edificio, e da esso dipenderà il sistema di ancoraggio. Le scale
in acciaio permettono una maggiore varietà di forme, utilizzando travi e pilastri in profili d’acciaio con gradini e pianerottoli in
legno, in calcestruzzo o in lamiera. 
3 Con asse di sfalsamento s’intende la traccia lasciata sul piano del disegno di un piano verticale normale a questo e passante per
l’intersezione dei due tratti, inclinato e orizzontale, del corrimano in corrispondenza del nodo considerato; da tale asse si misurano
le distanze l1 ed l2, rispettivamente del primo gradino della rampa, che parte dal pianerottolo, e dell’ultimo gradino che arriva a
questo pianerottolo; sarà: l1 + l2= p (1). Si definisce sfalsamento la differenza  Sf = l1 - l2 (2), che in base alla (1) può scriversi
così: Sf = 2. l1 - p = p - 2. l2 (3).
Potrebbero verificarsi diversi casi:
- se l1 > l2 lo sfalsamento è positivo o avanti; quando l1 = p ed l2 = 0 sarà Sf = p e lo sfalsamento dicesi tutto avanti;
- se l1 = l2 = p/2 si ha uno sfalsamento nullo;
- se l1 < l2 lo sfalsamento è negativo o indietro; quando l1 = 0 ed l2 = p sarà Sf = - p e lo sfalsamento dicesi tutto indietro;
Adottando la soluzione dello sfalsamento muta anche il criterio di dimensionamento della gabbia della scala, in funzione della lun-
ghezza delle singole rampe, per ciascuna delle quali il numero delle alzate supera di un’unità il numero delle pedate. Le singole
rampe adesso avranno larghezza L = R + p = p n
Tenendo conto dello spessore K dei due corrimani, l’effettiva larghezza della singola rampa sarà L = p n + 2 K.
4 La scelta della velocità e quindi dell’ascensore dipende dalla destinazione dell’edificio, dalla corsa, dal numero delle fermate, dal
tempo di attesa ai piani, dalla distanza media tra fermate successive.
La scala in acciaio e marmo nella Scuola Media prefabbricata ad Acicastello (A. Sposito, 1980).
Il corrimano in ottone nel Negozio FRABA ad Enna (A. Sposito, 1982).
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ducibili a tre tipi: a) pareti semplici o doppie, realizzate in laterizio; b) pareti semplici o
doppie, realizzate in blocchi di gesso, di cartongesso, di legno mineralizzato; c) pareti sem
plici o doppie, realizzate con lastre di materiale diverso ad altezza di piano.
Le pareti in laterizio sono l’evoluzione delle murature di spina in mattoni pieni e into
nacati, dal momento in cui le pareti si sono svincolate dalla funzione portante; esse sono in
laterizio alveolato di diverso spessore: se in forati da cm 8 a 12, se in mattoni semipieni da
cm 12 a 25; se in doppio tavolato hanno interposto uno strato isolante. Le sperimentazioni
successive al materiale sopradescritto hanno immesso sul mercato blocchi in materiale più
leggero (gesso o calcestruzzo alleggerito), per agevolarne la messa in opera; infatti oltre al
peso più leggero questi blocchi si presentano anche in grandi dimensioni e sono sagomati
per essere posti a incastro sui corsi sottostanti o tra i blocchi adiacenti. Le lastre ad altezza
di piano, in cartongesso o in gesso rivestito, sono frutto della prefabbricazione e di un nuovo
Tramezzature: a) fisse a pannelli autoportanti; b) fisse a telaio; c) fisse ad elementi base; d) spostabili a pan-
nelli autoportanti; e) spostabili a telaio; f) spostabili a montanti; g) mobili girevoli; h) mobili raggruppabili;
i) mobili scorrevoli.
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continue e discontinue; la discontinuità può essere assicurata da una porta per consentire il
passaggio o da una finestra per lo scambio visivo. Un’altra classificazione è quella che
elenca le tramezzature fisse, per una separazione permanente, e le tramezzature spostabili,
in relazione alle esigenze abitative e lavorative che esigono una certa flessibilità. In ogni
caso le tramezzature, se a tutta altezza, assicurano tenuta al calore, al vapore e al rumore;
se in materiali appropriati possono essere anche anti effrazione. Così come in altri elementi
della costruzione, le pareti possono avere altri requisiti e offrire diverse prestazioni: ad esse
si richiede leggerezza, durata, facilità di esecuzione e di manutenzione. Essendo poi bifac
ciali, le pareti possono essere organizzate in maniera diversa sui due lati.
21.2 Strati funzionali
Esaminiamo ora le soluzioni tecniche delle pareti verticali interne. Esse possono essere
in monostrato, con rivestimento e finitura per protezione ed estetica, e in pluristrato, in cui
è presente un’intercapedine per migliorare l’isolamento acustico. Nel primo caso, nel mo
nostrato, gli elementi sono:
 lo strato di supporto, che assicura l’isolamento termico e acustico, con il giunto interno tra
i componenti della parete e il giunto esterno perimetrale alla parete;
 lo strato di rivestimento, cioè l’imprimitura, la regolarizzazione, il fissaggio, la protezione
dall’acqua e la finitura con la colorazione.
Nel caso di pareti verticali doppie, quelle realizzate in muratura presentano due strati di
supporto, separati da un’intercapedine di aria o di materiale isolante, e lo strato di rivesti
mento che viene applicato su ciascuno; quelle realizzate con lastre necessitano solo dello
strato di finitura perché lo strato di rivestimento è solidale con le lastre stesse. Anche le
porte hanno caratteristiche diverse in funzione della destinazione d’uso: quelle di accesso
ai singoli vani, il portoncino di accesso agli alloggi, le porte per i locali tecnici, le porte e
le serrande per le autorimesse. Oltre alla funzione propria di permettere il passaggio, le
Parete con elementi Poroton, rivestita con pannelli per
isolamento acustico.
Strati d’intonaco con rete immersa in collante.
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porte possono assolvere ad altre funzioni; se a vetro, esse consentono il passaggio della
luce; se con prese d’aria, consentono il passaggio di flussi d’aria in ambienti dotati di ven
tilazione meccanica; se taglia fuoco, costituiscono barriera alle fiamme; inoltre possono es
sere, specie in locali pubblici, anti panico e anti effrazione.
Nel caso di semplici mezzi di passaggio la luce delle porte è pari a un’altezza di cm 210
con una larghezza di circa cm 80. Esse devono essere resistenti agli urti, alla manovra di
apertura e di chiusura delle ante, ripetuta a lungo, alla forzatura. Requisito delle porte anti
incendio deve essere la resistenza ai fumi e al fuoco, la stabilità e l’isolamento termico per
un certo tempo (prestazione REI espressa in minuti). Tra ambienti nei quali è necessario un
isolamento acustico, le porte devono avere un potere fono isolante e non solo nel pannello
che costituisce la porta, ma anche nei giunti perimetrali che assicurano la tenuta. I pannelli
delle porte di accesso ai vani sono per lo più del tipo tamburato, in fibra di legno o a strut
tura cellulare con nido d’ape, impiallacciati con sfogliati di legno più o meno pregiato, op
pure rivestiti con laminati. 
I portoncini d’ingresso, a uno o a due battenti, presentano le ante robuste, anche in la
miera rivestita di legno, e i telai fissi, con rinforzi e guarnizioni di tenuta alle battute, oltre
che all’isolamento termico e acustico. Lamiere d’acciaio con isolante interposto costitui
scono le ante delle porte taglia fuoco; sempre in lamiera sono quelle dei locali tecnici, men
Alcune configurazioni del giunto tra parete divisoria
interna e parete esterna con pannelli isolanti:
a) tipo con controparete interna; in questa soluzione,
se la partizione interna è del tipo a singolo strato, si
può avere un incremento della trasmissione sonora la-
terale;
b) tipo con tramezzo senza interruzione del giunto:
questa soluzione molto diffusa dà luogo a una mag-
giore trasmissione laterale, poichè il tramezzo crea un
ponte acustico tra i due tavolati della parete interna;
c) tipo senza interruzione dell’isolamento esterno:
questa soluzione contribuisce a un buon isolamento
acustico, poichè evita la trasmissione acustica nel
giunto;
d) tipo senza interruzione dell’isolante: questa solu-
zione, che è preferibile rispetto alle altre, garantisce
l’eliminazione del ponte acustico tra la parete esterna
e il tramezzo interno.
Collegamento di partizioni interne o esterne alla strut-
tura metallica, tramite staffe di acciaio disposte nei
giunti orizzontali.
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tre per le porte ripiegabili si utilizzano pannelli in PVC a doppia parete. Tutte le porte ven
gono montate su un vano murario che, nel caso dei portoncini, è conformato in battute, uti
lizzando un contro telaio in legno o in acciaio zincato, messo in opera con zanche di
ancoraggio alla parete. Tra il contro telaio e il telaio fisso della porta, cunei in legno o altri
dispositivi permettono l’adattamento dimensionale del vano con la porta; la connessione
con l’eventuale vuoto verrà coperta da listelli coprifilo3.
21.3 Requisiti
Per le partizioni interne una spinta all’innovazione tecnologica è stata data, nel tempo,
dal bisogno di una sempre maggiore leggerezza e facilità nella posa in opera, cui si sono ag
giunti i requisiti di un buon isolamento dal rumore, di una maggiore resistenza meccanica
alle sollecitazioni d’uso, di una resistenza al fuoco e di un’adeguata elasticità, per assorbire
i movimenti d’assestamento, che solitamente sono affidati ai giunti. Strumenti di valuta
zione delle prestazioni offerte dalle partizioni interne, per garantire la qualità dei componenti
edilizi, sono forniti dagli Enti normativi nazionali e internazionali (UNI, ISO, CEN, ecc.);
il progetto finito, cioè l’edificio realizzato, deve obbedire e assumere caratteristiche che ne
permettano l’utilizzo secondo le esigenze dell’utenza, che secondo le norme UNI 10820 ri
spondono a classi di requisiti tecnologici, relativi alla fruibilità, al benessere, alla sicurezza,
alla prevenzione contro i danneggiamenti, all’esigenza di mantenimento dell’integrità, alle
esigenze di manutenzione, di utilizzazione delle risorse, di coordinamento dimensionale e
di operabilità.
I requisiti di fruibilità devono assicurare: l’attrezzabilità, ovvero consentire la sospen
sione o il fissaggio di contenitori d’uso domestico o di attrezzature pensili; la transitabilità,
per cui gli elementi tecnici che regolano la comunicazione tra gli ambienti devono consen
tire il passaggio di persone, di arredi e di attrezzature; la regolarità di funzionamento con
movimenti agevoli e liberi da ostacoli; la spostabilità e la ricollocabilità, cioè gli elementi
tecnici devono poter essere rimossi e ricollocati in altre posizioni, senza danneggiamento
per i sub componenti o senza impiego di manodopera specializzata. Le esigenze di benes
Armatura metallica a fissaggio meccanico, per aumen-
tare la resistenza della parete ai carichi sospesi.
Rivestimento ceramico a malta cementizia su strato di
rinzaffo. 
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sere comprendono l’isolamento termico e acustico, l’assorbimento dei rumori interni, il be
nessere visivo, l’assenza di produzione di odori, la comodità di manovra.
Le esigenze di sicurezza richiedono alcune specifiche: la stabilità statica, cioè gli ele
menti tecnici non devono essere alterati da sollecitazioni concentrate o distribuite, derivanti
dal proprio peso, dall’elasticità delle strutture su cui gravano o da sovraccarichi derivanti
dall’uso; la ininfiammabilità, cioè gli elementi tecnici non devono essere danneggiati da
brusche elevazioni della temperatura o da contatto breve con corpi incandescenti o con os
sidanti energici, e quindi non devono presentare pericolosità in caso d’incendio; la sicu
rezza elettrica dalle eventuali dispersioni accidentali di corrente elettrica; l’asetticità, cioè
l’inattaccabilità allo sviluppo di germi patogeni o al ristagno di sporcizia o di insetti, se se
parano locali interni da spazi adibiti ad altri usi, come cantine o depositi; la protezione da
intrusioni umane, nel senso che devono impedire tentativi d’intrusioni indesiderate, for
nendo resistenza meccanica e protezione; non è ultima la specifica dell’incolumità per evi
tare abrasioni o ustioni, anche in presenza di fonti di calore incorporate o accostate.
La prevenzione contro danneggiamenti e il mantenimento della integrità richiedono: la
resistenza all’acqua del lavaggio dei pavimenti o ad accidentali getti d’acqua; la resistenza
Tramezzature con pannelli intelaiati a specchiatura: a) sezione orizzontale tipo; b) attacco parete laterale; c) par-
ticolare porte; d) attacco al soffitto; e) attacco al pavimento, f) sezione verticale. 
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all’umidità, in conseguenza di fenomeni di condensa prodottasi al loro interno o sulla su
perficie esterna; la resistenza agli agenti chimici, elettrochimici e biologici, quindi l’inalte
rabilità anche per effetto del calore, dell’azione della luce e degli urti, dei carichi sospesi e
delle vibrazioni, naturalmente limitate al normale svolgimento delle attività domestiche.
I requisiti che devono rispondere a esigenze estetiche si possono riassumere nell’attitu
dine ad accogliere finiture diversificate, in grado di soddisfare i desideri degli utenti, nella
regolarità geometrica, nella uniformità e omogeneità delle superfici. Inoltre per una facile
manutenzione, le pareti interne devono resistere all’imbrattamento per effetto di liquidi e per
deposito di polvere e fumo, devono avere la caratteristica di pulibilità e ripristinabilità,
quando abbiano subito danni per normale usura o per uso non accorto. Gli elementi tecnici
di cui sono composti inoltre devono presentare caratteristiche dimensionali, prestazionali e
di giunzione tali da poter essere sostituiti e integrati con parti provenienti da altre produzioni
e devono collaborare al contenimento dei consumi energetici. Nella progettazione e produ
zione degli elementi tecnici bisogna che siano rispettati i criteri di coordinazione dimensio
nale e modulare, e che la messa in opera sia esente da lavorazioni nocive. Infine, per quanto
riguarda i requisiti specifici dei tramezzi nella loro totalità, oltre a quelli elencati per gli
elementi tecnici di cui si compongono, le norme richiedono specifiche attenzioni per le ser
rature, soprattutto dal punto di vista della resistenza meccanica, che può influenzare il com
portamento delle porte.
Oltre ai materiali tradizionali, oggi si dà molto spazio all’uso del vetro nelle partizioni
interne, specie dove s’impone il passaggio della luce; ma ciò comporta il problema della te
nuta del vetro, che deve possedere notevole resistenza meccanica agli urti e pertanto deve
essere del tipo stratificato o del tipo temperato meccanicamente o chimicamente. Nel primo
caso abbiamo l’accoppiamento di due lastre con interposto un film in PVB adesivo; ciò
evita, in caso di rottura, che il vetro cada in pezzi arrecando danno alle persone. La parete
mobile inoltre deve soddisfare il requisito dell’abbattimento acustico, e dar luogo a "celle"
isolate, anche in uffici open space per garantire la privacy dove richiesta4. La non propaga
zione del rumore ha il suo "punto debole" nella connessione tra partizione interna verticale
e quella orizzontale, con la creazione di ponti acustici; in questo caso la parete verticale, per
ovviare all’inconveniente, dovrebbe risalire fino al solaio superiore, con conseguente limi
tazione per la circolazione degli impianti nel controsoffitto; soluzione possibile è la pre
senza del controsoffitto solo in corrispondenza della circolazione degli impianti5. 
Le partizioni verticali possono essere chiamate a contenere la distribuzione degli im
pianti in apposite canalizzazioni verticali e orizzontali, che alloggino cavi di alimentazione,
per la telefonia e per la trasmissione dati, provenienti dal pavimento sopra elevato o dal
controsoffitto; il transito verticale dei cablaggi viene risolto con la presenza, in prossimità
delle porte, di una cavità tecnica, contenente le prese e gli interruttori. Negli uffici è possi
bile connettere in sequenza postazioni di lavoro, facendo scorrere orizzontalmente le cana
lizzazioni in traversi intermedi tra pavimento e soffitto. Una più recente applicazione utilizza
le partizioni interne come corpi radianti per la climatizzazione, con il beneficio di ridurre,
rispetto ai sistemi tradizionali, le asimmetrie tra temperature a pavimento o a soffitto e di
migliorare il comfort.
I sistemi di partizione interna mobile sono composti da moduli prefabbricati diversi:
elementi di parete opaca o vetrata, vari contenitori, diversi tipi di porte. Tali moduli sono
posti in opera già completamente finiti, sono intercambiabili, senza alcun intervento ripa
ratorio, sono smontabili e rimontabili. Ne esistono vari tipi: a guscio, con elementi di tam
ponamento in materiali diversi, che possono essere in cartongesso, in pannelli metallici, in
laminati o legno derivati, che vengono montati su un telaio strutturale con sistema di livel
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21.4 Tipi
Le modalità di esecuzione classificano le tramezzature in quelle realizzate interamente
in opera e quelle ottenute per montaggio di elementi prefabbricati. Le prime sono in mura
tura con mattoni, con blocchi di laterizio o di calcestruzzo, con lastre in latero gesso o gesso,
materiali aggregati in opera e che sia per la loro natura sia per la tecnica costruttiva sono ina
movibili. Le altre sono realizzate con pannelli prefabbricati, montati su solai di supporto o
con pannelli autoportanti o con pannelli a contenitore, che possono a loro volta essere fissi,
spostabili o mobili. Si definiscono fisse le tramezzature, quando l’ancoraggio a soffitto o a
pavimento avviene con chiodi o viti e il loro smontaggio consiste in una vera e propria de
molizione; si definiscono spostabili, quando il montaggio viene fatto con viti a pressione o
con altri meccanismi di facile smontaggio, che consentono il riutilizzo dei componenti.
Nel caso di tramezzature attrezzate, abbiamo mobili interpareti, in quanto i contenitori
sono costituiti da elementi componibili e intercambiabili. Anche le pareti smontabili presup
pongono piccole operazioni di ripristino sia a pavimento che a soffitto, dove sono fissati i
profili di tenuta. Le tramezzature mobili sono quelle composte da pannelli dotati di mecca
nismi di movimento per l’apertura e la chiusura completa o parziale. La rimozione e la
nuova messa in opera delle guide di scorrimento comporta il ripristino della loro precedente
sede, sia a soffitto che a pavimento; pertanto, in fase di progettazione conviene attenersi
alle dimensioni e alla modularità caratteristica dei prodotti presenti sul mercato, per evitare
anti economici adattamenti in opera e, in caso di tramezzature curve, ricorrere a una pro
duzione extra standard con l’aumento dei costi per la fornitura. In tutti i casi l’adozione di
Pannelli metallici, Hotel Puerta America, Madrid (Plasma Studio, 2005).
23. Il Sistema delle Partizioni Interne
t i m s o
z   l
e
t
n
p
545
mento e a soffitto, come supporto de pannelli di ta o mento, s on bi i p  p e r
 i ne deg i p a ti. I f e l p on ne  r  s i  o o b
t di lar  u i Ita a er le i isioni non port nti nell e i i i , è co
stituita da lastre di ges o r vestito, montate con un’ r itu a met llica: trattasi di un di i
s r o l ggero, che si ottiene vvi a do e le lastre di cartonges o  e l  a g ezza in genere
di cm 20, s i due lati di un telaio in profila i legge i di a cia o zi cato; il tel io  costi
tui o d  mon a t  t ass c 0 60  d u   e r  f o er c p i e l
en o  n e r  s in t za he  r z  l la  s e er  t l e
co  ’ pe a  ’ n p n c si ene a a e e fac e n r pposte  vi ne riem
pi a da sola t  custico p r a mentare l’iso amento e così protegge e l  pr vacy; inoltre
le l st e posso o sere raddoppia e r um ta  re s enz  ag i u ti e a  c ic  
s esi di ttr zza ur  e arr di.
ell’in erc ped ne può essere ins ri l imp ant  el tt co o quel o i i , raz e a la
p ese za di aso e, t ve so ui e r ti pas ano pe ra gi nge e i ter ina i sc tol  el ttr
c e, ubi etteri ), pos i n l a re e c lle at al e r ti Le as re pre entano upe fi i isc
on ela ure in ge so; i iun i le vi  d  connessione a a stru tur  di su orto sono stu ca e
e mas er e n aso di car chi ap es di na e  le an , i  te aio v en rinf r ato con
ra rs al e ual si n o a o s aff lat re e pensi i; er le app recchiature igienico sanita
rie i produtto
Cesare Sposito
546
laio di supporto. Questo sistema presenta il vantaggio della flessibilità nelle prestazioni poi
ché si possono montare lastre di diverso spessore, a seconda delle esigenze, con profili di
orditura adeguati. Nel caso in cui fosse richiesto un elevato isolamento acustico, oltre che
collocare del materiale isolante nell’intercapedine, si possono inserire strisce di gomma sui
montanti perimetrali e sulle guide a pavimento e a soffitto, per interrompere la solidarietà
tra strutture contigue ed evitare così il propagarsi delle vibrazioni acustiche8.
Nella famiglia delle partizioni interne mobili esistono ancora due grandi tipi: il sistema
a montanti e traversi e il sistema a blocchi o a monoblocco. Nel primo caso i traversi ven
gono fissati a pavimento o a soffitto e fungono da guide per i pannelli di tamponamento,
mentre i montanti vengono collocati a incastro nella cavità dei traversi. Nel montante poi
sono alloggiati sistemi di regolazione verticale, i pressori, con funzione di stabilità: due
pressori nel montante esercitano una spinta a soffitto e a pavimento, che blocca la parete per
pressione9. Posizionata la griglia di montanti e di traversi, s’inseriscono i pannelli che, a se
conda delle esigenze di privacy, d’illuminazione o d’altro, possono essere ciechi, opachi, a
vetro o misti. Il sistema  a monoblocco è simile concettualmente alla facciata a cellule, per
cui in cantiere viene portato l’elemento completo di profili, giunti, guarnizioni e pannelli.
Ciò che per le facciate è una facilitazione, per le pareti è uno svantaggio; non sempre infatti
è semplice o possibile muovere intere pareti, avendo come vincolo uno spazio spesso limi
tato e ristretto tra il soffitto e il pavimento.
Per le pareti interne la progettazione può riguardare sia il prodotto, cioè la scelta di un
elemento tecnico funzionale a norma, dotato dei requisiti necessari ed esteticamente piace
Edificio residenziale Viale V. Emanuele n. 27 a Bergamo (Invernizzi, 1962-63); parete in blocchi di vetrocemento. 
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vole, sia il dimensionamento e l’organizzazione degli spazi in modo razionale. All’ottimiz
zazione delle operazioni contribuisce la flessibilità, in pianta e in alzato, delle pareti interne
mobili, potendo variare i metri quadrati, l’effetto visivo e spaziale, con altezze diverse, con
materiali differenti, con tessiture e trasparenze varie; la parete interna mobile è nata proprio
per rispondere all’esigenza di riconfigurare lo spazio interno ogni volta che sia necessario,
esigenza questa che riguarda principalmente l’edilizia direzionale.
Un esempio significativo dell’applicazione della flessibilità alle pareti interne mobili è
rappresentato dagli spazi e dal design dei componenti nel World Port Center di Foster & Par
tners a Rotterdham, opera in cui il progetto di architettura è andato di pari passo con lo svi
luppo del sistema prodotto. L’edificio si articola in centouno piani per i quali il committente
ha richiesto una tipologia di allestimento con possibilità di riposizionamento e di aggiunta
di nuovi moduli, una buona interfaccia con cablaggi e notevoli prestazioni acustiche, per le
quali sono state messe in opera pareti dello spessore di un metro. La divisione degli spazi
lavorativi in celle ha richiesto l’uso di pareti vetrate per far giungere la luce naturale per tutta
la profondità dei locali, la presenza di salette meeting e anche il soddisfacimento di parti
colari esigenze del cliente. In base a queste, il progettista ha iniziato una ricerca tra le aziende
produttrici degli elementi, per trovare quelli necessari alle richieste e al progetto, trovando
un interlocutore, flessibile e pronto a sperimentare soluzioni adeguate anche in campo este
tico, nella ditta Faram. Tra le modifiche più importanti, apportate agli elementi di serie,
sono quelle delle sezioni dei profili per i telai vetrati, delle nuove trafile di casse porte e
porte, delle nuove giunzioni per gli angoli della porta rotonda dell’edificio, di altri compo
Sede della Octagon a Barcellona (Rifè, 2002).
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nenti adeguati alle richieste; e tra le ricerche sono anche quelle per stabilire ogni tonalità dei
componenti. Dal punto di vista del produttore era necessario avere una buona struttura pro
gettuale, per poter seguire il processo del progetto in tutti i suoi livelli, ma era anche neces
saria una buona flessibilità produttiva per verificare i prototipi e per la produzione dei pezzi,
anche in quantità ridotta.
Le pareti interne spostabili sono elementi divisori manovrabili che utilizzano binari,
guide o altri elementi di sostegno superiore, posti in modo fisso in corrispondenza dell’asse
lungo il quale avviene il movimento della parete; esse possono essere scorrevoli, girevoli o
ribaltabili a cannocchiale, ripiegabili a libro o a fisarmonica. Naturalmente i componenti de
vono essere leggeri per una manovrabilità continua e per una perfetta tenuta.
Infine, è da segnalare che sempre più oggi ci si rivolge verso l’utilizzo del vetro. Que
sto materiale è stato impiegato anche in passato come infisso interno, come elemento di fo
ratura per il passaggio della luce a favore di ambienti ciechi. Il suo impiego oggi ha un
valore estetico e funzionale all’illuminazione, aumentando la percentuale di parte trasparente
rispetto a quella opaca, fino a coprire la totalità della parete. La possibilità di aumentare il
Uffici CMS a New York (Matlock, 2002): divisori in pannelli di legno e vetro.
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Uffici Mabeg a Soest in Germania (Grimshaw, 1999).
Edificio Sportplatzweg a Schwarzach in Austria (Lens
e Kaufmann, 1999).
Uffici AV62 Arquitectos a Barcellona (AV62 Arquitec-
tos, 2001).
Uffici EMF New Media a Dortmund (Drahtler, 2000).
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Sede Iwin.com a Los Angeles (Shubin, 2002).
Uffici Bates Smart a Malbourne (Bates Smart Pty,
2002).
Sede Quiksilver a Newport Beach (Bauer and Wiley,
2000): struttura in alluminio, vetro temperato e pan-
nelli multistrato.
Uffici Muzak a Fort Mill negli USA (Pentagram,
2000).
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NOTE
1 LE CORBUSIER, in I cinque punti di una nuova architettura del 1926, commenta che nell’architettura del passato «la pianta è
schiava dei muri portanti»; non così nella sua struttura domino in cemento armato.
2 Una tale evoluzione tecnologica è stata possibile grazie alla progettazione, sia dei componenti e sia degli spazi interni, che è
stata improntata da criteri di modularità e di componibilità, per raggiungere le dimensioni e le forme dei vani destinati a peculiari
attività.
3 Utilizzando sistemi di partizioni interne prefabbricate o lastre su telaio, il dimensionamento del vano porta è tanto preciso da po-
tersi fare a meno del contro-telaio e così montare il telaio fisso alla parete.
4 Una parete a umido, realizzata con forati da cm 8 e intonaco sulle due facce, può raggiungere un potere fono-isolante pari a 40-
42 dB, mentre se realizzata con due lastre accoppiate da mm 6 può arrivare a 36-37 dB di potere fono-isolante, con metà spessore.
5 Un altro punto debole, in cui si ha la caduta del potere fono-isolante, è la connessione tra la partizione verticale e la chiusura ver-
ticale esterna; il montante di partenza della parete verticale viene collegato al serramento di facciata ed è lì che bisogna operare la
sigillatura, per ridurre i ponti acustici.
6 È da osservare che nelle pareti mobili non è previsto l’alloggiamento d’impianti e, essendo per lo più impiegate negli uffici, gli
impianti vengono posti in opera nei pavimenti o nei controsoffitti.
7 I pannelli battentati vengono realizzati soprattutto dov’è richiesta una notevole tenuta alla luce, all’aria e al rumore.
8 Le pareti in cartongesso su ordito metallico si montano facilmente e a secco, per cui sia i giunti che le finiture non necessitano
di lunghi tempi per l’asciugatura; sono prontamente fruibili e risultano semplici la loro sostituzione e manutenzione. 
9 Oggi sempre più si tende ad eliminare i pressori, perché il sistema reticolare del controsoffitto è sufficiente ad ancorare la parete.
A fianco. L.A. Eyeworks a Los Angeles (Denari, 2002).
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stico; 3) controsoffitti in gesso; 4) controsoffitti in fibra.
La chiusura o la schermatura del controsoffitto costituisce l’elemento caratterizzante e
ne determina il tipo e la struttura di sostegno. La chiusura può essere realizzata sia in opera
che mediante assemblaggio di elementi modulari; se avviene in opera è di tipo continuo e
si realizza fissando sulla struttura di sostegno una rete metallica a piccole maglie (gratic
cio) o un lamierino traforato rifinito con intonaco. Diffusi sono i graticci tipo Stauss, con in
serti di blocchetti di argilla in corrispondenza degli incroci, tendenti a irrigidire la rete e a
migliorare l’adesione della malta; generalmente l’armatura di sostegno di questa rete è prov
vista di appositi pendini per il collegamento al solaio. La chiusura è di tipo discontinuo
quando sono assemblati elementi modulari che determinano la presenza di giunti di connes
sione. Tali elementi modulari possono essere fissati alla struttura di supporto o solo appog
giati su opportuni profili; in questo caso si viene a creare un vero e proprio vano per
l’alloggiamento dell’elemento modulare1.
Bisogna puntualizzare che ad oggi i controsoffitti sono composti da tre elementi: una
parte di sostegno formata da pendini, profili e traverse varie; una seconda parte di chiusura,
costituita da pannelli, lamelle e doghe; una terza parte costituita dagli impianti integrati per
l’illuminazione, per l’aerazione, antincendio, per la segnalazione, ecc. L’ancoraggio laterale
su guide ha la funzione di sostenere il controsoffitto e a livellare le irregolarità eventuali
della parete. Per l’aggancio del tamponamento si impiegano sistemi meccanici che agevo
lano il montaggio e lo smontaggio; a tal fine si usano morsetti e graffe clips,molle di bloc
caggio, viti o ancora inserimenti a scatto o a incastro.
22.2 Strati funzionali ed elementi
Con tutti gli impianti di cui viene dotato un edificio, pubblico o privato, era necessario
pensare a un sistema formale e tecnico, che permettesse di nascondere i grovigli e gli intrecci
di tutte le reti necessarie per l’aerazione, l’illuminazione, la filodiffusione, precedentemente
alloggiate in cornici, gole o in altri elementi architettonici. Il controsoffitto è stato ed è una
soluzione soddisfacente, anche per la varietà delle soluzioni offerte; esso può presentarsi in
gesso rasato e continuo o in pannelli distanziati e profilati, in metallo grigliato, lamellare e
in altre forme elaborate dalla varietà produttiva, che certamente potrà migliorarsi e costituire
base per nuove elaborazioni. La controsoffittatura è un insieme di elementi modulari, pro
dotti industrialmente, tendenti a ottimizzare la flessibilità dello spazio interno, a semplifi
care nel tempo l’integrazione di nuovi elementi e ad agevolare la manutenzione e
l’ispezionabilità degli impianti.
Nella controsoffittatura possiamo distinguere tre strati funzionali, dal basso verso l’alto:
un primo strato di tamponamento, costituito da elementi modulari amovibili, disposti in
orizzontale e a vista; un secondo strato di sostegno, come insieme degli elementi che costi
tuiscono l’ordito strutturale e che hanno funzione d’irrigidimento in presenza di sollecita
zioni dinamiche o laterali; un terzo strato che supporta il controsoffitto con sostegni a
pendini e che trasmette le sollecitazioni al solaio. Gli elementi che compongono lo strato di
tamponamento si differenziano per il tipo: i pannelli, che sono elementi di tamponamento
allineati orizzontalmente; le doghe, che sono elementi discontinui allocati orizzontalmente;
le lamelle, che sono elementi di tamponamento anch’essi discontinui, ma allocati vertical
mente e che si prestano a incrociarsi con altri in modo da formare un grigliato. A questi ele
menti può essere applicata una finitura estetica differente, che con requisiti di natura
chimica, fisica o meccanica può offrire diverse prestazioni di benessere e di sicurezza.
La controsoffittatura presenta inoltre un bordo particolare, la parte terminale del pan
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nello, che ne modifica la sezione e ne migliora la tenuta, con un vincolo ad appoggio o in
castro, per consentire una facile rimozione del pannello in caso d’ispezione. Lo scuretto è
lo spazio intercorrente tra doghe, lamelle o pannelli, allocati adiacentemente, che viene cal
colato in fase sia di progetto, sia di produzione e di assemblaggio, perché soggetto a pre
cise tolleranze che sono relative alla sicurezza. Ma in dettaglio vediamo quali sono gli
elementi costitutivi, dall’alto verso il basso.
Nello strato di sostegno e di aggancio al solaio, che in precedenza abbiamo chiamato
terzo strato, sono individuabili i seguenti elementi: 
 il pendino a staffa o tirante, l’uno rigido, l’altro flessibile o semirigido, elementi di so
spensione regolabili in altezza, entro un intervallo di sicurezza, adeguati alla tipologia di de
stinazione d’uso;
 il dispositivo di ancoraggio, che è l’elemento superiore del pendino, conformato dif
ferentemente in relazione alla tipologia dell’elemento di sospensione;
 il dispositivo di regolazione, che è l’elemento che assicura la regolabilità del pendino,
tendente ad assicurare la perfetta complanarità del pendino stesso;
 il dispositivo di connessione, che è l’elemento inferiore del pendino, variamente sago
mato a seconda che debba essere agganciato alla struttura di distribuzione o agli elementi
di tamponamento;
 il corrente perimetrale, che è l’elemento orizzontale dello strato di sostegno, fissato alle
pareti verticali e sagomato variamente per una solidarietà con la struttura di distribuzione
o con gli elementi di tamponamento.
Nella struttura di supporto al tamponamento, che abbiamo chiamato secondo strato di
sostegno, sono individuabili questi altri elementi:
 i traversi, gli elementi orizzontali della struttura di distribuzione, che determinano un
reticolo ortogonale e che presentano profili e spessori adeguati, sia alla sicurezza richiesta
e, pertanto, al tipo di destinazione d’uso, sia al tipo degli elementi di tamponamento, che
possono essere incastrati, agganciati o appoggiati;
 il dispositivo di fissaggio, che assicura la continuità non solo tra le parti della struttura,
sia verticale che orizzontale, ma anche tra queste e gli elementi di tamponamento.
Il controsoffitto determina un vano tecnico: con tale locuzione s’intende lo spazio utile
creato, appunto con la controsoffittatura, che presenta l’altezza minima compresa tra la su
perficie superiore dell’elemento di tamponamento e l’intradosso del soffitto o del solaio so
prastante; spazio da occupare, come precedentemente detto, con l’alloggiamento degli
impianti, che sono necessari in funzione delle esigenze acustiche e di sicurezza, richieste
dalle diverse destinazioni d’uso. Inoltre, tra gli accessori funzionali possiamo individuare
altri particolari tecnici:
 gli elementi di tamponamento forato, con fori e microfori ricavati nello spessore del
pannello, per garantire un effetto fono assorbente;
 l’elemento verticale di completamento in posizione verticale o inclinata, per realiz
zare una ripartizione verticale (a completamento o contenimento), nella zona in cui non si
contrappone a parti edilizie verticali;
 la cornice perimetrale, per completare e coprire il giunto perimetrale tra la controsof
fittatura e le parti edilizie verticali;
 l’elemento di raccordo, consistente in un pannello o doga o lamella di dimensioni ri
dotte in fase di posa per non incappare in eccedenze non eliminabili o che non si possono
far ricadere all’interno della maglia modulare, sì da venire in contatto con le partizioni in
terne le chiusure verticali fissate dalla muratura;
 l’elemento di contrasto, con la funzione di contrastare le contro spinte orientate verso
l’alto;
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 il setto di separazione, cioè un elemento verticale a tenuta, secondo ipotesi proget
tuale, per garantire isolamento e non comunicabilità tra compartimenti per esigenze di be
nessere e sicurezza, come nel caso d’isolare il rumore o il passaggio di fuoco o d’incanalare
flussi d’aria in percorsi;
 il copriscuretto per armonizzare l’unione di elementi di tamponamento a doghe, la cui
forma è in funzione della loro geometria.
22.3 Requisiti
Nella progettazione di un manufatto architettonico bisogna soddisfare le esigenze ri
chieste dall’utenza e rispettare le normative vigenti. Facendo riferimento alla normativa di
tipo prestazionale, riferibile al sistema tecnologico, è possibile progettare interventi che
siano adeguati alle specifiche del mercato, oltre che alle varie esigenze funzionali. È qui da
segnalare che molto spesso, tra una specifica di requisiti e un’offerta di prestazioni, cioè tra
le richieste dell’utenza e gli elementi tecnici forniti dal produttore, non c’è perfetta rispon
denza, idonea ad assicurare l’impiego di materiali adeguati. Ciò è molto più evidente per i
controsoffitti, sulla cui istallazione esiste un "vuoto normativo" che solo parzialmente è in
tegrabile da norme, per lo più di altri Paesi. Come per gli altri sub sistemi, quello dei con
trosoffitti deve tener conto di alcuni requisiti che di seguito si specificano.
In primo luogo, per come già detto in precedenza, il requisito di attrezzabilità: gli ele
menti tecnici devono permettere l’integrazione degli impianti previsti, la loro sospen
sione o il fissaggio di attrezzature; inoltre, ove necessario, gli elementi tecnici che
costituiscono il controsoffitto devono essere spostati e sostituiti senza danno. Al requisito
del benessere, invece, concorrono: l’isolamento termico, per limitare la dispersione del ca
lore da ambienti riscaldati ad ambienti con diverse temperature, l’isolamento acustico, che
consiste nel mantenere nei locali livelli sonori compatibili con le attività che vi si svol
gono2, il benessere visivo, evitando rifrazioni luminose tali da compromettere nei locali
un normale svolgimento del lavoro, l’assenza di odori spiacevoli e l’assorbimento di fumi
o di altri agenti inquinanti.
Ai requisiti di sicurezza concorrono: la stabilità statica, in grado di sopportare, senza al
terazioni, le sollecitazioni concentrate o diffuse derivanti dal proprio peso, dall’elasticità
delle strutture su cui i controsoffitti gravano, da carichi dell’uso, da brusche variazioni di
temperatura o dal contatto con corpi incandescenti, con scintille o con ossidanti energici, o
derivanti da incendio3; la sicurezza elettrica che impone agli elementi tecnici di avere ca
ratteristiche che escludano conseguenze dannose per effetto di accidentali dispersioni di
corrente elettrica; l’asetticità e l’innocuità per cui si deve evitare la presenza di germi pa
togeni, il ristagno di sporcizia, l’annidamento di organismi minerali o vegetali, dannosi per
la salute; l’integrità, che si deve mantenere anche in presenza di umidità o di condensa nei
locali, di agenti chimici (detersivi, insetticidi, ecc.) propri delle attività domestiche, di fe
nomeni elettrolitici, dannosi per gli elementi stessi e i materiali delle attrezzature e degli im
pianti, in presenza di riscaldamento localizzato o esteso, di illuminazione naturale o
artificiale, in presenza di carichi d’esercizio sia di natura statica che dinamica, in presenza
di urti, vibrazioni o anche abrasione.
Di non minore importanza sono il requisito estetico, che si riferisce alla regolarità geo
metrica e all’uniformità della superficie, il requisito della manutenzione, relativo all’attitu
dine a non essere sporcati e degradati per eventi accidentali, alla pulibilità e alla sostituibilità
degli elementi danneggiati o usurati; e ancora, per il contenimento dei consumi, gli ele
menti tecnici devono essere dotati di caratteristiche utili al risparmio energetico. Inoltre
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Showroom Pringle a Londra (Mackereth, 2002): controsoffitto con pannelli a struttura nascosta.
Puig a New York (GCA Arquitectos, 2000): controsoffitto con pannelli a struttura a vista.
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Edificio Sportplatzweg a Schwarzach in Austria (Lens,
Kaufmann, 1999).
DZ Bank a Berlino: controsoffitto con doghe in legno
perforato (Gehry, 2001).
Call Center Lloyd 1885 a Milano (Frigerio, 1998): con-
trosoffitto con griglia a maglia di lamelle metalliche.
Sede CMS a New York (Matlock, 2002).
Unit-F a Vienna (Rataplan, 2000).
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Tipi di controsoffitti a pannelli: 
a) sistema appeso direttamente al supporto; b) sistema appeso mediante struttura; c) sistema intelaiato con strut-
tura nascosta; d) sistema intelaiato con struttura a vista; e) sistema intelaiato mediante clips; f) sistema intela-
iato per inserimento pareti divisorie.
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22.4.4. Controsoffitti chiusi: in questo tipo di tamponatura è possibile utilizzare l’inter
capedine risultante come canale di estrazione o d’immissione dell’aria, con notevole rispar
mio per la realizzazione dell’impianto di condizionamento. Il peso delle lastre metalliche
varia tra 2,5 e 3 kg/m2, per quelle in alluminio, e tra 4 e 6 kg/m2 per quelle in acciaio; l’ef
fetto estetico può variare, essendo possibile scegliere le lastre a finitura superficiale specu
lare, lucida, satinata e serigrafata. 
22.4.5. Controsoffitti in materiale plastico: si appoggiano a una struttura di supporto
metallico, ma lo strato esterno degli elementi, continuo o discontinuo, è in P.V.C. rigido ot
tenuto per estrusione. Il profilato può essere traslucido, per ottenere un effetto luminoso, o
microforato per migliorare l’acustica ambientale; inoltre le possibili variazioni di forma e
di colorazione consentono un impiego rivolto a ottenere effetti estetici particolari. Questi
controsoffitti hanno inoltre un buon comportamento in caso d’incendio, anche se non of
frono ostacolo al fuoco, e un’elevata smontabilità.
22.4.6. Controsoffitti in pannelli di fibre: in genere sono utilizzati per controsoffitti
chiusi e ispezionabili; la fibra può essere di roccia, di vetro o di fibre mineralizzate con le
ganti, pressate o stampate. In questo caso si può parlare di ottime prestazioni in tema d’iso
lamento termo acustico, senza prescindere da un’ampia gamma di finiture superficiali e di
vari trattamenti per raggiungere le soluzioni estetiche desiderate. La posa in opera può es
sere a vista o nascosta, la superficie liscia, corrugata o lavorata con giunti visibili o ma
scherati. Una varietà sono i pannelli in fibra di vetro irrigidita con resine e con finitura
superficiale, ottimi per inserire faretti e bocchette di ventilazione, grazie alla loro lavorabi
lità; hanno un buon comportamento all’umidità e quindi sono adatti in locali umidi o al
l’esterno.
22.4.7. Controsoffitti in gesso: di lunga tradizione, se ne possono annoverare di monu
mentali, voltati, a cassettoni e a specchiatura, in saloni di rappresentanza, in sale cinemato
grafiche e in teatri. Il gesso, fibrato con canapa di Manila, viene lavorato in cantiere e messo
in opera già stuccato e rifinito; a questa categoria appartengono sia quelli in gesso che quelli
in gesso rinforzato con fibre o lastre in cartongesso. La versione più comune è costituita
dalle lastre di gesso fibrato da cm 60x60, posate in opera a formare superfici lisce e senza
Altri tipi di controsoffitti: c) a doghe con giunto aperto; d) a doghe con giunto chiuso.
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una fibra minerale o vegetale, la resistenza meccanica risulta migliore e con un minore spes
sore dei pannelli, che si possono presentare lisci, forati, sagomati a grigliato o ad alveoli e
quindi prestarsi a più svariati usi funzionali ed estetici.
22.4.9 Controsoffitti a matrice cementizia: sono costituiti da lastre in fibrocemento che
si differenziano in base all’uso delle fibre impiegate (silicati, vetro, legno). La struttura di
supporto può essere metallica o in legno, a grandi luci libere grazie alle buone caratteristi
che dei metalli e al buon comportamento nel tempo. Si prestano a un buon isolamento acu
stico, ma non alle correzioni acustiche, mentre l’isolamento termico può essere corretto con
l’aggiunta di materiali isolanti. Anche la resistenza al fuoco è buona, tranne che per le la
stre legno cemento.
22.4.10 Controsoffitti con reti porta intonaco: le reti sono ricavate da nastri d’acciaio la
minati a freddo, costituite da nervature principali perforate per alloggiare l’intonaco, evi
tando così bolle d’aria e d’acqua, che sono possibili fonti di corrosione, e da nervature
secondarie di rinforzo per aumentarne la portanza. I nastri vengono forniti con imballi di
peso e dimensioni che ne facilitano la movimentazione in cantiere e con trattamenti protet
tivi, grazie alla verniciatura in bagno dopo la lavorazione o la zincatura a caldo; i nastri
sono fissati a tondi, che a loro volta sono sospesi a pendini in ferro zincato.
Alcune particolarità. I pannelli per controsoffitti piani o curvi, come le volte a botte o a
crociera, possono essere curvati e tagliati sia in officina che in cantiere; i pannelli si rendono
solidali con legature in filo di ferro o con aggraffature mediante pinze speciali. Nei lavori
di ristrutturazione di vecchi edifici ci si può trovare in presenza di solai in legno: se l’inte
rasse dei travetti non supera il metro, si possono aggrappare le nervature al loro intradosso
con arpioni metallici o graffe, evitando così lo schiacciamento delle nervature, per mante
nere l’elasticità del pannello, e le fessurazioni dell’intonaco a contatto con i travetti; se l’in
terasse supera il metro di luce s’interviene con la messa in opera di un ordito trasversale in
legno o in metallo, per ottenere un rilassamento del soffitto. Se i solai hanno l’intradosso
piano, la rete si aggrappa a listelli di legno dolce, fissati sotto l’orizzontamento, il cui dia
metro dipende dal loro interasse e da quello dei pendini. Il rilassamento è di pochissimi
centimetri, ma consente di riparare solai deteriorati senza spostare i cavi dell’impianto elet
Ancora tipi di controsoffitti: e) con griglia a maglia; f) con griglia in lamine.
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Ricapitolando, possiamo dire che tutti i tipi di controsoffitti sono a pannelli modulari di
varie dimensioni e di vari materiali. I controsoffitti in fibre di legno mineralizzate offrono
buona resistenza al fuoco e possono essere impiegati anche in locali con umidità relativa
mente elevata. Di contro, le fibre minerali, il gesso e il cartongesso sono sconsigliati in am
bienti troppo umidi e la loro posa in opera avviene dopo il completamento dei lavori di
pavimentazione, d’intonacatura e di montaggio dei serramenti esterni. I controsoffitti in la
minato, a parità di spessore, hanno un più scarso potere d’isolamento termo acustico, ma of
frono una maggiore resistenza meccanica e durata nel tempo, oltre ad essere impermeabili
al vapore. I pannelli in materiale metallico, e più precisamente quelli in alluminio, oltre
che offrire caratteristiche di resistenza meccanica e di durata, hanno un elevato potere riflettente
della luce, quindi sono adatti a grandi ambienti in cui si vuole ottenere un effetto luminoso.
Nei controsoffitti a doghe di materiale metallico, ricavate da nastri di alluminio prever
niciato e trattato per resistere alla corrosione, si hanno dimensioni variabili in relazione alle
diverse produzioni (larghezza standard cm 10/20 e lunghezze fino a m 7 8), forma general
mente a U e sagomature varie con spigoli retti o arrotondati. A seconda dell’aggregazione
delle doghe il risultato estetico può essere a giunto aperto, se le doghe vengono distanziate,
o a giunto chiuso, se le doghe vengono sovrapposte o chiuse con scuretti in materiale pla
stico. Inoltre il controsoffitto a doghe può essere del tipo appeso o portato, a seconda che
la struttura di supporto sia formata da traversine con agganci modulari per le doghe mon
tate a scatto (tipo appeso) o da doghe autoportanti, poggiate su profilati fissati alle pareti pe
rimetrali o appese tramite pendini all’intradosso del solaio (tipo portato); in entrambi i casi,
montaggio e rimozione sono estremamente rapidi e richiedono aggiunta di accessori per in
crementarne le prestazioni isolanti. La finitura delle doghe può essere opaca o riflettente, li
scia, forata, neutra o colorata; inoltre le doghe possono essere predisposte per alloggiare
corpi illuminanti, sia di tipo lineare che puntiforme, e in alcuni casi, previa predisposizione,
anche corpi illuminanti quadrati o di altra forma. L’adattabilità delle doghe consente di neu
tralizzare l’irregolarità degli ambienti e le tolleranze d’istallazione.
Infine è da segnalare che i controsoffitti a griglie trovano la loro collocazione in ampie
superfici e in ambienti non solo di rappresentanza, ma anche in uffici e ambienti di lavoro
a spazio aperto; questi tipi vengono chiamati speciali, in quanto si prestano a svariate orga
nizzazioni, specie per portare impianti d’illuminazione diversificabili sia come intensità
che per disegno. La loro maglia, più o meno aperta, consente il passaggio di pilastri e di ca
nalizzazioni verticali. I tipi più comuni sono a lamelle e a maglia modulare. Il controsoffitto
a lamelle è costituito da lamine metalliche modulari, appese a traversine a scatto, o da pan
nelli in fibre modulari poste di taglio e con incastri laterali, per agganciarsi a strutture di sup
porto; il controsoffitto a maglia modulare, che può essere forata aperta e alveolare, è formato
da pannelli quadrati o rettangolari in lamierino d’acciaio e griglia in alluminio, il cui mon
taggio è uguale a quello di tutti i controsoffitti a pannelli.
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Biblioteca Nazionale di Francia a Parigi (Perrault, 1995): controsodditto in pannelli con struttura a vista.
Aeroporto Pont-a-Pitre nelle Guadalupe (Andreu, 1996): controsoffitto con griglia in lamine.
Euro Disneyland a Parigi (Gehry, 1992).
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Biblioteca Nazionale di Francia a Parigi (Perrault, 1995): controsoffitto con doghe curve.
CELAP a Pudog in Cina (Bechu, 2002).
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Biblioteca Nazionale di Francia a Parigi (Perrault, 1995).
Showroom Mulberry a Londra (Four IV, 2001).
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NOTE
1 Oltre ai controsoffitti fissi e smontabili vi sono quelli mobili, dotati di pannelli a doppia faccia, fono-riflettenti e fono-assorbenti,
che con particolari meccanismi di rotazione permettono un isolamento acustico variabile.
2  Un idoneo assorbimento dei rumori interni è necessario per evitare rimbombi che potrebbero disturbare le attività che si svol-
gono ove i rumori vengono prodotti.
3Nel caso d’incendio il controsoffitto non deve permettere il passaggio delle fiamme, né crollare o emettere fumi e gas tossici, prima
di un determinato tempo.
4 Un componente edilizio è resistente al fuoco quando, investito dalle fiamme, non subisce dissesti e costituisce barriera al pas-
saggio di fumi e di fiamme, resistendo per un determinato periodo di tempo. Non è da trascurare che, se è resistente il componente
tecnico, cioè il pannello, non bisogna sottovalutare la reazione della struttura di supporto e delle connessioni tra i diversi elementi
e tra questi e le pareti.
A fianco. Milwaukee Art Museum (Calatrava, 1994-2001).
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SCHEDE
Cesare Sposito
582
TRATTEGGI PER LA RAPPRESENTAZIONE DEI MATERIALI NELLE SEZIONI
ABACO UNI 3972
583
TRATTEGGI PER LA RAPPRESENTAZIONE DEI MATERIALI NELLE SEZIONI
ABACO UNI 3972
26. Schede
Cesare Sposito
584
SIMBOLOGIE GRAFICHE DI DESIGNAZIONE E DI CORRELAZIONE
UNI-ISO 4157
COMPONENTI DI ARREDO IN AMBIENTE DOMESTICO
26. Schede
585
DISTRIBUZIONE E COLLOCAZIONE DELL’ARREDO 
NELL’AMBIENTE NOTTE
Cesare Sposito
586
DISTRIBUZIONE E COLLOCAZIONE DELL’ARREDO 
NEGLI AMBIENTI GIORNO (PRANZO E SOGGIORNO)
26. Schede
587
DISTRIBUZIONE E COLLOCAZIONE DI SERVIZI E 
APPARECCHIATURE NELLE CUCINE E NEI W.C.
Cesare Sposito
588
 DI DESIGNAZIONE E DI CORRELAZIONE
UNI-ISO 4157
PIANTA QUOTA + 1,50  SCALA
Cesare Sposito
Disegno di localizzazione: distribuzione tipologica.
Progetto esecutivo architettonico-tecnologico che definisce la dimensione e la posizione degli elementi costruttivi,
la destinazione dei vari locali, la disposizione degli elementi strutturali, la localizzazione degli accessi, delle fi-
nestrature e delle uscite di emergenza (Mangiarotti A. 2000).
590
Disegno di localizzazione: prospetti ed elementi tecnici.
Progetto esecutivo architettonico-tecnologico che definisce le informazioni relative all’involucro esterno dell’or-
ganismo edilizio, evidenziando gli elementi costruttivi per la messa in opera, quali ad esempio le finestrature, le
porte, le bocchette di uscita dei condotti, la composizione e la coloritura della facciata (Mangiarotti A. 2000).
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